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Introduccion

Durante muchos anos, la ensenanza de las ciencias, particularmente de la
Fisica, ha significado un gran reto para los docentes quienes han evidenciado
la necesidad de explotar al méximo los recursos didacticos dispuestos a su
alcance, entre ellos la computadora que, a través del software educativo,
ha jugado un papel muy importante en la presentaciéon de materiales que
permiten a los alumnos reforzar los temas revisados en clase y trabajar a su
propio ritmo mas alla de las instalaciones de un laboratorio escolar.

Desde antes de la inclusiéon de la computadora al contexto educativo,
los profesores han recurrido al uso de diversos materiales didacticos, como
murales, maquetas, transparencias, etcétera, para apoyar las actividades do-
centes a fin de encontrar una manera mas efectiva para facilitar el aprendizaje
de sus alumnos y cubrir los objetivos que se pretenden alcanzar en cada cur-
so, sin embargo, pese a que ese conjunto de herramientas didacticas son de
clara utilidad, no logran por si mismas promover en el estudiante una par-
ticipacion espontanea ni inmediata, sino que, por el contrario, le otorgan un
rol primordialmente pasivo en su proceso de aprendizaje.

Un recurso particularmente exitoso en la ensenanza asistida por com-
putadora en el campo de las ciencias altamente relacionadas con la experi-
mentacion, son las simulaciones, especialmente los simuladores interactivos, a
través de los cuales se logra estimular el interés y la atencién de los estudiantes
alentandolos a involucrarse en el proceso de aprendizaje haciendo preguntas
o sacando conclusiones, incrementando el rango de anélisis de situaciones con
las que pueden experimentar. Esto favorece en gran medida la comprension
de fenémenos que, la mayoria de las ocasiones, se manifiestan bajo condi-
ciones que dificultan su observacion detallada, ya sea por la imposibilidad de
tener acceso real al fendmeno de interés, ya por razones de infraestructura
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de laboratorios, ya por limitaciones de orden fisico o de seguridad.

En efecto, gracias a su gran potencial grafico y de exploracion, los simu-
ladores interactivos permiten a los alumnos controlar parametros, manipular
objetos y observar las consecuencias de estos cambios en tiempo real, pasan-
do de un medio de representacién visual a otro de formalizacién matematica,
estableciendo asi una conexion entre el contexto tedrico y el practico en favor
tanto de la adquisicién como del refuerzo de conocimientos previos a partir
de situaciones con las que estan familiarizados.

Si bien el uso de recursos tecnoldgicos en la educacion fomenta el desa-
rrollo de software educativo aplicado a actividades especificas, no es posible
garantizar que dichas herramientas logren cumplir con los objetivos para los
que fueron desarrolladas. Las tecnologias pueden ser eficaces [19] si son conce-
bidas y aplicadas con el propésito de aumentar la inmersién de los alumnos
en el aprendizaje, si se ha tomado en cuenta qué es lo que ellos necesitan
saber; como construyen y comparten sus conocimientos asi como la manera
en que interactian utilizando los conocimientos adquiridos.

Aunque existe una gran cantidad de herramientas para implementar estos
materiales de apoyo a la educacion, desarrollar software educativo de bue-
na calidad y que cumpla con los objetivos para los que fue creado, es una
tarea dificil. Uno de los errores mas comunes que suelen cometerse durante
el desarrollo de este tipo de software es que no se toma en cuenta quién va
a usarlo ni en qué contexto, cudles son sus habilidades y posibilidades. De
ahi, surge la importancia de generar productos basados en metodologias de
desarrollo que no sélo utilicen la mejor tecnologia disponible para el diseno
y evaluacion de sistemas interactivos, sino que también aseguren la calidad
de éstos en términos del apoyo efectivo que brinda al usuario para alcanzar
los resultados deseados.

Antecedentes del proyecto

Conscientes de las necesidades que debe cubrir el software educativo,
de las ventajas potenciales que ofrece la computadora como herramienta de
apoyo a la educacion y con la finalidad de minimizar los inconvenientes ge-
nerados por la falta de un estudio detallado en la elaboracién de estas herra-
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mientas, en el LIHMM! del CCADET? | surgié la idea de generar una serie
de instrumentos educativos para la ensenanza de la Fisica que englobaran los
aspectos tedricos y practicos de un curso de Fisica a nivel medio superior,
tomando en cuenta metodologias de desarrollo de software centradas en las
necesidades y caracteristicas del usuario: el Hipertexto de Fisica y el Labo-
ratorio Basado en Video. Estos materiales tienen como objetivo permitir a
los alumnos estudiar, observar y medir fenémenos fisicos con lo que logra
cubrirse tanto el aspecto tedrico como el practico del curso.

El Hipertexto de Fisica [25], también llamado Enciclopedia de la Fisica,
es una herramienta donde los alumnos podran consultar de manera sencilla,
los topicos tedricos relacionados con la materia, accediendo a la informacién
de acuerdo a sus necesidades a través de una serie de ligas.

El Laboratorio Basado en Video (LBV) [15] es una herramienta que per-
mite el andlisis de fenomenos fisicos reales tal como estos ocurren en un
laboratorio a partir de su observacion en video digital. El alumno podra rea-
lizar las mediciones que le ayuden a describir el comportamiento general del
sistema que pretende comprender sobre dicho video.

Sin embargo, a pesar de las claras ventajas que representan la enciclo-
pedia de la Fisica y el LBV como materiales de apoyo a la educacién, era
necesario poseer una herramienta que permitiera a los alumnos modificar las
condiciones bajo las cuales ocurren los fenémenos fisicos presentados en los
videos, para que de este modo, ellos mismos pudieran modelar sus propios
experimentos, facilitando la comparacién entre los resultados obtenidos del
estudio de los experimentos reales y los experimentos virtuales.

A partir de dicha necesidad, comienza el desarrollo de un Sistema de
manipulacion grdfica de fenomenos fisicos reales asistidos por computadora.
Este es un software educativo multimedia, un simulador interactivo que pre-
senta una serie de experimentos referentes a la asignatura de Mecénica. Los
experimentos incluidos en el sistema se desarrollan sobre un ambiente 3D
donde sus pardmetros pueden adaptarse a los especificados por los alumnos.
Ademas, es posible realizar un mismo experimento bajo diferentes circuns-
tancias e incluso elaborar videos de las simulaciones y visualizarlos en el LVB
para su andlisis. Asi, el sistema de manipulacién gréafica es una herramienta

'LIHMM: Laboratorio de Interaccién Humano-Maquina y Multimedios
2CCADET: Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, UNAM
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muy util para el refuerzo de conocimientos, y propicia que el alumno tenga
un papel activo y auténomo en su proceso de aprendizaje.

Organizacion de la tesis

Este trabajo se divide en cuatro capitulos: Software educativo, Simu-
laciéon, Multimedia y ambientes 3D y Desarrollo de un sistema de manipu-
lacién gréafica de fenémenos fisicos reales, asistidos por computadora.

En el Capitulo 1 “Software Fducativo”, se analizan topicos tales como el
uso de la tecnologia en la educacion, el objetivo, funciones, caracteristicas y
tipos de software educativo asi como la importancia del uso de metodologias
centradas en los alumnos durante la produccién de materiales que tienen el
objetivo de mejorar y reforzar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

En el Capitulo 2 “Simulacion”, se explica la definicién de ésta analizando
una serie de modelos que permiten sintetizar sistemas reales; los tipos de
simulaciones y el proceso a seguir para desarrollar una simulacién. Se analiza
la definicién de tiempo real en una simulacion, las ventajas que representa
el uso de los simuladores, sus tipos y caracteristicas para la observacién y
el estudio de situaciones complejas. Finalmente, se describen las funciones
fundamentales de los motores de simulacion fisica.

En el Capitulo 3 “Multimedia y Ambientes 3D”, se analiza la importancia
que toman las aplicaciones multimedia y los ambientes tridimensionales para
generar aplicaciones de apoyo educativo; el proceso de desarrollo y las he-
rramientas de modelado para la creacion de ambientes 3D asi como algunas
consideraciones sobre los mismos.

Finalmente en el Capitulo 4, “Desarrollo de un sistema de manipulacion
grafica de fenomenos fisicos reales, asistidos por computadora”, se describe
detalladamente el proceso de desarrollo del sistema, se retoma también el
analisis de las herramientas generadas como antecedente del proyecto. Se de-
fine a grandes rasgos el software empleado para su desarrollo. Se estudia la
estructura del sistema y las tareas que debe realizar el usuario para traba-
jar con alguno de los experimentos incluidos en el mismo. Se describen los
alcances obtenidos, los trabajos a futuro para mejorar la herramienta y las
conclusiones resultantes del desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 1

Software Educativo

La introduccién del uso de la computadora al sistema educativo se vio
favorecida gracias a la disminucion de los costos en materia de tecnologia,
principalmente en hardware, aumentando la posibilidad de que no sélo las
instituciones de nivel superior, sino también varias escuelas de nivel preesco-
lar, primaria, secundaria y bachillerato contaran con equipo e instalaciones
exclusivas para impartir clases con el apoyo de una computadora.

Como consecuencia, en forma paralela al desarrollo de la informatica,
se ha incrementado considerablemente el desarrollo de programas computa-
cionales cuyo objetivo principal es auxiliar al profesor en todas aquellas ac-
tividades que estén dirigidas al aprendizaje de habilidades especificas y a
los alumnos, a reforzar conceptos que ya hayan aprendido. De este modo, el
software educativo se ha convertido en una de las principales herramientas
de apoyo al proceso de ensenanza-aprendizaje.

Contrario a lo que generalmente se cree, el incremento en el desarrollo de
dichos materiales asistidos por computadora no garantiza la efectividad de los
mismos, sino que, en muchos casos, pone en evidencia la falta de estrategias
que permiten que estas herramientas cumplan con su objetivo; por lo tanto,
es de vital importancia desarrollar aplicaciones de calidad que realmente
representen un apoyo tanto para los profesores como para los alumnos. Una
manera de lograrlo es mediante el analisis de las necesidades que se deben
cubrir con el material, de las caracteristicas de los estudiantes, asi como
de las posibilidades de desarrollo de software que brindan las herramientas
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disponibles.

1.1. Tecnologias de la educacion

Tradicionalmente, el papel que el profesor ha desempenado en la edu-
cacién es el de transmitir conocimientos a los alumnos sin que necesaria-
mente estos tltimos se involucren activamente en el proceso. En la actualidad,
dicha concepcion del profesor ha cambiado: sigue siendo un transmisor de
conocimientos y ademas su labor consiste en poner al alcance de los alumnos
las herramientas necesarias para que puedan reforzar dichos conocimientos
de una manera activa.

Un instrumento de gran utilidad al que pueden recurrir los profesores en la
busqueda de opciones més eficaces para lograr la participacion de los alumnos
es la tecnologia de la educacion. Esta es considerada como una aplicacién
sistematica de conocimientos cientificos y tecnologicos para la solucién de los
problemas educacionales.

La expresion tecnologia de la educacion generalmente se utiliza sélo cuan-
do se hace referencia a equipos y maquinas que pueden utilizarse para la
ensenanza, como proyectores, pantallas, grabadoras, computadoras o el uso
de medios masivos de comunicacién como radio y television. Sin embargo, la
tecnologia de la educacion constituye un instrumento extremadamente 1til en
la planeacion, ejecucion y evaluacion de sistemas de aprendizaje. Esta no se
reduce a una teoria unica, sino que es dindmica y busca incluir innovaciones
en los campos de la ciencia y la tecnologia, por lo tanto, no determina la
adopcion o exclusividad de un método o sistema de aprendizaje.

La tecnologia [19] aporta nuevos enfoques al aprendizaje, propiciando en
muchos casos una mayor interaccién con los alumnos. De esta manera, es
factible establecer conexiones entre escuelas, maestros y alumnos: se propi-
ciara la participacion de los maestros como transmisores de conocimientos y
se enfatizara la habilidad para buscar y evaluar informacién, para explorar
preguntas abiertas, para resolver problemas, para desarrollar el pensamiento
critico, para formar y construir conocimientos nuevos a fin de alcanzar un
nivel nuevo de comprension. La metodologia a emplear en el uso de estas
tecnologias dependera de los objetivos a alcanzar, de las caracteristicas de
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las poblaciones y de las variables incluidas en el proceso. Esto indica que,
mientras el profesor comprenda mejor el significado de la tecnologia de la edu-
cacién, tendra mas libertad para poder crear y desarrollar aquellos sistemas
de aprendizaje que mejor se ajusten a sus necesidades.

1.2. La computadora como herramienta edu-
cativa

Sierra [43] comenta que las primeras concepciones del uso de la computa-
dora en la educacién estaban apoyadas en un modelo de ensenanza donde
se vefa al profesor como transmisor de conocimientos y al alumno como un
receptor generalmente pasivo.

Esta situacion afortunadamente ha cambiado. El papel de la computadora
ha de definirse dentro de la metodologia actual de la ensenanza: no puede
ni debe sustituir al profesor en el desempeno de su funcién docente. En la
metodologia de ensenanza-aprendizaje mas reciente, el profesor es aquel que
propicia las condiciones necesarias para que el alumno se responsabilice de
su propio aprendizaje.

1.3. Usos de la computadora en la educacion

La computadora como herramienta de apoyo en la educacion, no se limita
al uso de los programas educativos instalados en ella, también comprende su
uso en los laboratorios no sélo como un instrumento capaz de organizar dife-
rentes medios de comunicacién — audio, video e Internet — sino también como
un medidor de tiempo, tension eléctrica, intensidad de corriente, intensidad
luminosa, nivel de pH, sonido, temperatura, etcétera.

Gracias a su capacidad de analizar datos, la computadora permite con-
trastar la teoria con el trabajo experimental y facilita el andlisis de los
fendmenos a partir de las ideas previas de los alumnos. El trabajo en el
laboratorio puede ser mucho mas eficiente ya que el tiempo dedicado a la
toma de datos y analisis matematico puede automatizarse, permitiendo, de
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este modo, que los profesores dediquen més tiempo a la interpretacion de los
experimentos realizados.

La importancia de los laboratorios escolares en la ensenanza de cien-
cias experimentales en cualquier nivel educativo es indiscutible. El trabajo
préactico en el laboratorio proporciona al alumno la experimentacion y el des-
cubrimiento personal: evita el concepto de “resultado correcto” que se tiene
cuando éste aprende so6lo los datos de un libro y no tiene la oportunidad
de aprender directamente a partir de experimentos. No obstante, el uso de
los laboratorios requiere precauciones adicionales a las de una clase conven-
cional para que los alumnos descubran por si mismos y aprendan de sus
propios errores.

La manera en que el estudiante descubre el mundo y lo que es relevante
para una investigacion particular, depende de la experiencia previa que él
tenga. Si el alumno no conoce el concepto que espera ver, fracasa la inter-
pretacién de un experimento. Muchas veces este conocimiento se consigue
con una mezcla de demostracién y discusion, pero hay ademas, otras razones
importantes que justifican el trabajo empirico: el desarrollo de habilidades
practicas, de capacidades para resolver problemas cientificos y sensibilidad
para apreciar el trabajo de los cientificos.

1.3.1. La situacion en México

El uso de recursos tecnolégicos como apoyo a la ensenanza, ha evolu-
cionado de manera importante en México. En un principio se establecieron
los “Laboratorios de Computacion” en escuelas privadas donde en la mayoria
de los casos, el profesor fue ignorado puesto que generalmente se contrataba
a ingenieros en computacion para impartir las clases de computacion; poste-
riormente, como un segundo intento por introducir el uso de la computadora
en los centros de educacion bésica, media y media superior, numerosas insti-
tuciones trabajaron en conjunto para desarrollar programas educativos donde
se contempla la participacion activa tanto de alumnos como de profesores.
En las Tablas 1.1 y 1.2 se presenta una cronologia de dichos proyectos.

Actualmente, el uso de la computadora en la escuela se ha convertido
en un asunto de gran importancia no sélo por la cantidad de computadoras
instaladas en escuelas publicas y privadas, sino también porque se ha logrado
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ANO | INSTITUCION | PROYECTO
1978 | Academia de Inves- | Programa televisivo “Domingos en la
tigacién Cientifica | Ciencia”
UNAM!, SEP?, | Grupos de investigacién dedicados al es-
IPN?,  Fundacién | tudio de la interaccién de los ninos con la
Arturo Rosen- | computadora.
blueth
1984 | UNAM y la | “Primer Simposio Internacional: La Com-
Academia de | putacion en la Educacién Infantil”.
Investigaciéon
Cientifica
1985 | SEP y el ILCE* Desarrollo de un modelo pedagogico y pro-
- gramas educativos. COEEBA® - SEP: In-
1990 stalacion de computadoras en secundarias
como apoyo didactico en el salon de clases
y para la ensenianza de LOGO y BASIC.
Desarrollo de programas educativos en las
areas de Espafiol, Matematicas, Ciencias
Sociales y Ciencias Naturales.
1994 | SEP Introduccion de “Educacion Tecnoldgica
en Computacion” a nivel secundaria.
UNAM Incorporacion de la materia de In-
formética en la Escuela Nacional Prepara-
toria.

Tabla 1.1: Proyectos de apoyo tecnoldgico para la educacion en México

! Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

2 Secretarfa de Educacién Publica (SEP)

3 Instituto Politécnico NAcional (IPN)

4 Instituto Latinoamericano de Comunicacién Educativa (ILCE)
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ANO | INSTITUCION | PROYECTO

1996 | Gobierno Federal RedEscolar® : Educacién a distancia me-
diante programas de television (EduSat)
y el uso de computadoras conectadas en
red.

1998, | Gobierno Federal, | Enciclomedia® [40]: sistema que integra y
a la | SEP, ILCE, IPN, | articula medios, recursos y herramientas
fecha | UPN”, UNAM, en- | relacionados con la educacién primaria; se
tre otros fundamenta en los libros de texto gratui-
tos v que, a partir de su ediciéon digital,
los enlaza a la biblioteca de aula, a fo-
tografias, mapas, visitas virtuales, videos,
audio, interactivos y otros recursos; es
un espacio de colaboracién organizada en-
tre profesores, instituciones publicas, pri-
vadas e individuos. Aprovecha e integra
recursos y experiencias de otros proyectos
importantes como RedEscolar, Sepiensa’
, BibliotecaDigital, SEC21, Ensenanza de
la Fisica con Tecnologia y Ensenanza de
las Matemédticas con Tecnologial, entre
otros.

Tabla 1.2: Proyectos de apoyo tecnoldgico para la educacion en México 11

atender tanto a la instruccion en temas propios de la tecnologia informatica,
asi como el uso de la computadora como auxiliar didactico mediante el uso

5 Computacién Electrénica para la Educacién Bésica
6 http://redescolar.ilce.edu.mx/

7 Universidad Pedagégica Nacional (UPN)

8 http://www.enciclomedia.edu.mx/

9 http://www.sepiensa.org.mx/

10 http:/ /www.efit-emat.dgme.sep.gob.mx/
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de software educativo como enciclopedias interactivas, programas para hacer
mapas conceptuales, programas para desarrollar habilidades en pensamiento
estratégico y programas multimedia interactivos para la ensenanza de fisica
y matematicas.

1.4. Definicion de Software Educativo

El software educativo segin Morales [28], es un recurso tecnoldgico consti-
tuido por programas computacionales de aplicacion didactica, es decir, aque-
llos programas que han sido disenados para la presentacion, el desarrollo de
actividades y el apoyo a los procesos educativos. Estos programas computa-
cionales son utilizados tanto por el profesor para ensenar como por los alum-
nos para aprender, para alcanzar determinados propositos y principalmente
para reforzar algunos conocimientos vistos en clase.

Ademsds, Galvis [12] sugiere que el término software educativo se aplica
tanto a los programas que apoyan la administracién de procesos educati-
vos o de investigacion como a los que dan soporte al proceso de ensenanza-
aprendizaje.

Es necesario aclarar que de acuerdo con Sierra [43], todos los progra-
mas computacionales de aplicacién didactica, exceptuando los lenguajes de
programacion y excluyendo también las aplicaciones como los procesadores
de textos, las bases de datos, las hojas de calculo, etcétera, son designados
generalmente como programas educativos.

1.5. Objetivo del software educativo

El software educativo tiene como objetivo auxiliar al profesor en las ac-
tividades dirigidas a la ensenanza de habilidades especificas y ayudar a los
estudiantes con su aprendizaje, proporcionandoles los materiales, ejemplos,
ejercicios, tareas, etcétera, que les permita construir, organizar y refinar su
propio conocimiento.

Para trabajar de una manera adecuada, el software educativo no sélo debe
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ser funcional, sino también atractivo y estar al alcance de los estudiantes, en el
sentido que pueda captar su atencion y guiarlos en la resolucién de las tareas
propuestas. Ademas, debe permitir que los estudiantes cometan errores para
que, al analizarlos, logren una mejor comprension y sean encaminados hacia
un verdadero entendimiento de los conceptos expuestos.

Gamboa [15] senala que algunas ventajas del software educativo respecto
a otros medios de ensenanza consisten en la posibilidad de ser estructurado
de forma tal que el punto de partida pueda escogerse libremente; la informa-
cion debe presentarse de manera variada tanto tiempo y tantas veces como
sea necesario, de modo que se facilite la asimilacién de los conocimientos que
se pretende transmitir; finalmente, el software puede incluir cuestionarios di-
rigidos y simulaciones interactivas que permitan complementar este esquema.

En el desarrollo de software educativo no solo es importante la preparacion
multimedia del material a incluir, sino su estructura, la eleccién de medios
y las estrategias pedagdgicas seleccionadas. A un usuario puede serle com-
pletamente inttil un software educativo si éste no presenta los temas bien
estructurados, o si los ejercicios no resaltan adecuadamente los aspectos fun-
damentales para su aprendizaje. Asi, un sistema bien disenado debe permitir
al usuario interrumpir una leccién en cualquier momento y continuar pos-
teriormente; de esta manera, el usuario tiene la posibilidad de avanzar a su
propio paso, manipular variables, observar sus efectos y relacionarlos con su
realidad, etcétera.

1.6. Funciones del software educativo

Marques [26] indica que, de acuerdo a la forma de uso que le de cada
profesor, el software educativo cumple las siguientes funciones:

Informativa: Proporciona informacion estructurada de la realidad que se
pretende representar. Algunos ejemplos son las bases de datos, los si-
muladores y los tutoriales.

Instructiva: Orienta y regula el aprendizaje, promueve la participacion de
los estudiantes con la finalidad de facilitar el logro de objetivos edu-
cativos especificos; ademas, puede disponer un tratamiento global de
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la informacion. Los tutoriales son los que realizan de manera mas ex-
plicita esta funcién instructiva porque dirigen las actividades de los
estudiantes en funcion de sus respuestas y progresos.

Motivadora: Incluye elementos para captar la atencién de los alumnos y
enfocarlos hacia los aspectos mas importantes de cada actividad a de-
sarrollar, siendo esta funcion extremadamente 1til para los profesores.

Evaluadora: La interactividad propia de estos materiales permite responder
inmediatamente a las acciones de los estudiantes, haciéndolos adecua-
dos para evaluar su trabajo. Esta evaluacién puede ser de dos tipos:
implicita, cuando el estudiante detecta sus errores y se evalia a partir
de las respuestas que le da el sistema o explicita, cuando el programa
presenta informes valorando la actuacién del alumno.

Investigadora: Promueve la investigacion para que los estudiantes pro-
fundicen mas en algtin tema propuesto en el software, ya sea buscando
determinada informacién o bien, cambiando las variables de un sistema.

Expresiva: Los estudiantes se expresan y se comunican con la computadora
y con otros companeros a través de las actividades propuestas en los
programas, ademas, las computadoras no permiten ambigiiedad expre-
siva en sus dialogos con los estudiantes, de manera que los alumnos se
ven obligados a cuidar mas la precision de sus mensajes.

Ludica: Trabajar con las computadoras realizando actividades educativas,
es una labor que a menudo tiene unas connotaciones ludicas para los
estudiantes, quienes sienten mayor motivacion al aprender jugando.

Innovadora: Aunque no siempre sus planteamientos pedagdgicos resulten
innovadores, los programas educativos se pueden considerar materiales
didécticos con esta funcion, ya que utilizan la tecnologia mas reciente
incorporada a los centros educativos y, en general, suele permitir muy
diversas formas de uso. Esta versatilidad propicia amplias posibilidades
de experimentacién didactica e innovacién educativa en el salén de
clases.
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1.7. Caracteristicas del Software Educativo

El software educativo, senala Marques [27], puede tratar las materias de
matematicas, idiomas, fisica, geografia, dibujo, etcétera, de maneras muy di-
versas, ya sea a través de cuestionarios que faciliten informacion estructurada
a los alumnos o mediante la simulaciéon de fenémenos, entre otros y ofrecer
un entorno de trabajo més o menos sensible a las circunstancias de los alum-
nos, también puede ser rico en posibilidades de interaccién; pero cumple en
general con cinco caracteristicas esenciales:

1. Esta comprendido por un conjunto de materiales desarrollados con una
finalidad didéctica.

2. Utiliza la computadora como el soporte en el que los alumnos realizan
las actividades propuestas.

3. Es interactivo porque responde a las acciones del estudiante y permite
un didlogo o intercambio de informaciéon computadora-estudiante.

4. Individualiza el trabajo del estudiante ya que se adapta al ritmo de
trabajo de cada alumno.

5. Es facil de usar porque los conocimientos de computacién necesarios
para manejarlo son minimos.

La mayoria de los programas didacticos, al igual que muchos de los pro-
gramas en computadora desarrollados sin alguna finalidad educativa, tienen
tres modulos bien definidos: el médulo que gestiona la comunicacion con el
usuario mediante los dispositivos de entrada y salida; el médulo de los con-
tenidos informativos del programa, como las bases de datos; y el moédulo que
gestiona las respuestas del sistema a las acciones de los usuarios, es decir, el
motor del sistema.

1.7.1. Entorno de comunicacién o interfaz

La interfaz es el entorno a través del cual los programas establecen el
didlogo con sus usuarios y es la que posibilita la interactividad caracteristica
de estos materiales. Esté integrada por dos sistemas:
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1. El sistema de comunicacién programa-usuario, que facilita la trans-
mision de la informacion entre la computadora y el estudiante a través
de pantallas. altavoces, sintetizadores de voz, mdédems, convertidores
digitales-analogicos, entre otros.

2. El sistema de comunicacion usuario-programa, que facilita la trans-
misién de informacién del usuario hacia la computadora mediante el uso
del teclado y el ratén, micréfonos, pantallas sensibles al tacto, lapices
opticos, médems, convertidores analégico-digitales, etcétera.

Con la ayuda de técnicas de inteligencia artificial y el desarrollo de las
tecnologias multimedia, se investiga la elaboracién de entornos de comuni-
cacion cada vez mas intuitivos y capaces de proporcionar un didlogo abierto
y proximo al lenguaje natural.

1.7.2. Bases de datos

Contienen la informacién especifica que cada programa presentara a los
alumnos; proporcionan datos organizados en un entorno estatico para facilitar
su exploracién y hacer consultas selectivas. Pueden estar constituidas por los
siguientes datos:

Modelos de comportamiento: representan la dindmica de los sistemas,
entre ellos se distinguen a los modelos fisico-matematicos y a los mo-
delos no deterministas, los primeros tienen leyes perfectamente deter-
minadas por medio de ecuaciones, los segundos son representados por
ecuaciones con variables aleatorias, por graficos y por tablas de com-
portamiento.

Datos de tipo texto: representan la informacién alfanumérica.

Datos graficos: pueden ser dibujos, fotografias, secuencias de video, obje-
tos 3D, entre otros.

Sonido: secuencias de audio.
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Las bases de datos pueden tener una estructura jerdrquica, si existen
elementos subordinados de los que dependen otros subordinados, como or-
ganigramas; relacional, si estan organizados mediante fichas o registros con
una misma estructura y rango o bien puede tener una estructura documen-
tal, si utiliza descriptores cuya finalidad es almacenar grandes volimenes de
informacién documental como revistas o periédicos.

Segun la forma de acceder a la informacion se pueden distinguir dos tipos:

Bases de datos convencionales. Tienen la informacién almacenada en car-
petas, mapas o graficos que el usuario puede recorrer segin su criterio
para recopilar informacién.

Bases de datos tipo sistema experto. Son bases de datos muy especiali-
zadas que recopilan toda la informacién existente de un tema concreto
y ademas asesoran al usuario cuando accede buscando determinadas
respuestas.

1.7.3. Motor o algoritmo

El motor del programa gestiona, en funcién de las acciones de los usuarios,
las secuencias en que se presenta la informacién de las bases de datos y las
actividades que pueden realizar los alumnos.

Se distinguen cuatro tipos de algoritmos o motores:

Lineal: Presentan al alumno una secuencia de informacién y ejercicios de-
pendiendo de sus respuestas; su interactividad es pobre y el programa
se hace tedioso.

Ramificado: Siguen recorridos pedagogicos diferentes segun el juicio que
hace la computadora sobre las respuestas de los alumnos o dependiendo
de la decisién del alumno de profundizar més en ciertos temas; ofre-
cen mayor interaccion y suelen estructurar los contenidos en niveles de
dificultad.
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Tipo entorno: proporcionan herramientas de busqueda y procesamiento de
la informacién que los alumnos pueden utilizar libremente para constru-
ir las respuestas a las preguntas del programa, es decir, el estudiante
elige qué ha de hacer y cuando lo ha de hacer. Este es el caso de los en-
tornos de resolucién de problemas problem solving donde los estudiantes
conocen parcialmente la informacion necesaria para su resolucién y han
de buscar la informacién que falta, aplicar reglas, leyes y operaciones
para encontrar la solucién. Existen cuatro tipos de entornos:

Estatico: si el usuario inicamente puede consultar y en algunos casos
aumentar o disminuir la informaciéon que proporciona el entorno,
pero no puede modificar su estructura.

Dinamico: si el usuario, ademés de consultar la informacién, tam-
bién puede modificar el estado de los elementos que configuran el
entorno.

Programable: si a partir de una serie de elementos el usuario puede
construir diversos entornos.

Instrumental: si ofrece a los usuarios diversos instrumentos para rea-
lizar determinados trabajos.

Tipo sistema experto: también llamados intelligent tutoring systems, es-
tan elaborados en base a técnicas de inteligencia artificial. Tienden a
reproducir un didlogo entre el programa y el estudiante pues pretenden
comportarse como lo haria un tutor humano. Guian a los alumnos paso
a paso en su proceso de aprendizaje, analizan su estilo de aprender
asi como sus errores; proporcionan en cada caso la explicacién o ejercicio
mas conveniente.

1.8. Tipos de Software Educativo

Los programas educativos a pesar de poseer algunos rasgos esenciales
y una estructura general comun, tienen caracteristicas muy diversas: unos
aparentan ser un laboratorio, una enciclopedia o una biblioteca, otros se
limitan a ofrecer una funcién instrumental del tipo maquina de escribir o
calculadora, otros se presentan como un juego, un libro, un aparente exa-
men, un simulador de fenémenos y situaciones o como una combinacién de
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caracteristicas, pero sin importar su apariencia, cada uno de ellos obedece a
objetivos especificos.

A continuacién se describirdan brevemente los tipos de software educa-
tivo que de acuerdo con Sierra [43], los mas conocidos son de ejercicios y
practicas, programas de presentacién-demostracion, tutoriales, programas de
simulacién, sistemas expertos, sistemas de didlogo y juegos interactivos tam-
bién llamados programas lidicos.

Ejercicios y practicas por computadora: El propdsito principal de es-
tas aplicaciones es auxiliar al profesor en las actividades dirigidas al
aprendizaje de habilidades especificas. Los ejercicios sencillos pueden
resultar muy eficaces como forma de trabajo y deben adaptarse flexi-
blemente a la secuencia y metodologia de cada profesor. Propician el
aprendizaje por descubrimiento donde las précticas se pueden extender
aun mas alla del uso de una computadora y desarrollarse por medios
convencionales como lapiz y papel.

Programas de presentaciéon-demostracion: La mayoria de estos progra-
mas suelen limitarse a presentar nueva informacion, ilustrar conceptos
previamente estudiados mediante graficos y animaciones o bien, pre-
sentan actividades, mentus de opciones, etcétera. Permiten un minimo
de interaccion y son aptos para ser utilizados directamente por el pro-
fesor frente a la clase a modo de pizarrén electrénico. Las posibilidades
que ofrece la computadora de incluir representaciones graficas, con a-
nimacién, movimiento y efectos sonoros, junto con su gran rapidez y
capacidad de célculo, son caracteristicas a tener en cuenta al evaluar el
uso de lenguajes y sistemas para crear este tipo de programas.

Programas tutoriales: Son programas que en mayor o menor medida diri-
gen el trabajo de los alumnos. Pretenden que, a partir de cierta in-
formacién y mediante la realizacion de ciertas actividades previstas de
antemano, los estudiantes pongan en juego determinadas capacidades;
aprendan o refuercen conocimientos. Comparan las respuestas de los
alumnos con los patrones que tienen como correctos, guian el apren-
dizaje de los estudiantes; facilitan la realizacién de practicas mas o
menos rutinarias y su evaluacion.

De acuerdo al manejo de errores que cometen los estudiantes, estos
programas pueden ser directivos o no directivos:
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Programas directivos: hacen preguntas a los estudiantes y controlan
en todo momento sus actividades. La computadora adopta el pa-
pel de juez que examina al alumno. Se producen errores cuando
la respuesta del alumno estda en desacuerdo con la que la com-
putadora tiene como correcta. La mayoria de estas aplicaciones
fracasa.

Programas no directivos: la computadora adopta el papel de un
laboratorio o instrumento a disposicion de la iniciativa de un alum-
no que pregunta y tiene una libertad tunicamente limitada por
las normas del programa. La computadora no juzga las acciones
del alumno, se limita a procesar los datos que éste introduce y a
mostrar las consecuencias de sus acciones sobre el entorno. Objeti-
vamente no se producen errores, s6lo desacuerdos entre los efectos
esperados por el alumno y los efectos reales de sus acciones sobre
el entorno. No esta implicita la nocion de fracaso. El error es sen-
cillamente una hipétesis de trabajo que no se ha verificado y que
se debe sustituir por otra. En general, siguen un modelo pedagogi-
co, potencian el aprendizaje a través de la exploracion, favorecen
la reflexion, el pensamiento critico y propician el uso del método
cientifico.

Programas de simulacién: Con esta estrategia [6] la computadora es uti-
lizada para modelar el mundo real o algiin conjunto de condiciones
reales de manera que éstas puedan ser manipuladas y estudiadas de una
manera mas sencilla. El alumno puede probar sus hipétesis cambiando
las variables del modelo y observar los efectos causados en el ambiente
de simulacién; de éste modo la computadora se convierte en un micro
laboratorio. Estos programas exploran situaciones presentadas median-
te secuencias graficas fijas o dindmicas. El objetivo de esta modalidad
de aprendizaje es reflejar la importancia de los distintos factores que
intervienen en un determinado proceso, y descubrir la naturaleza de las
condiciones que posibilitan su modificacion.

Sistemas expertos: Son programas basados en una forma de programacion
que tiene la capacidad de aprender nuevos datos o relaciones durante
su ejecucion. Su desarrollo se halla estrechamente relacionado con el
campo de la investigacién en inteligencia artificial (IA). Por ejemplo,
un sistema experto para ensenar algebra puede detectar que el alumno
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llega al resultado correcto pero no reduce las expresiones a su forma
mas simple, entonces el programa establece una relacién con lecciones
sobre reduccién de expresiones o hace sugerencias al estudiante para
que éste descubra cémo puede reducir sus resultados.

Sistemas de didlogo: Estos sistemas tienen dos modalidades: cuando la
computadora pregunta y cuando el que pregunta es el estudiante. Cuan-
do la computadora tiene la iniciativa, el programa presenta un cues-
tionario seleccionado al azar, entre las muchas preguntas que el sistema
es capaz de formular a partir de unos datos basicos. En la segunda
modalidad, el estudiante decide interrogar al programa sobre cualquier
informacién y el sistema puede contestar a preguntas cuyas respuestas
no hayan sido previstas, mediante inteligencia artificial.

Juegos educativos: El elemento lidico de estos sistemas suele convertir
un ejercicio en un desafio motivador en donde el alumno considera a
la computadora como un adversario al que puede ganar. Una de las
desventajas que se presentan en los juegos educativos es que tanto el
alumno como el profesor pueden confiar demasiado en el funcionamien-
to automatico de las actividades como mecanismo de aprendizaje. Para
evitar el riesgo de un aprendizaje poco profundo, es conveniente que
las clases incluyan actividades adicionales para consolidar lo aprendido
por medio de la computadora.

1.9. Consideraciones para elaborar software
educativo

El uso de las computadoras en la educacion ha evolucionado sobre dos
lineas: una que enfatiza los aspectos tedricos del conocimiento, generalmente
a través de tutoriales o enciclopedias y la otra que se enfoca en la experi-
mentacion mediante simulaciones. Tanto los tutoriales como los materiales
de referencia en pocas ocasiones incluyen un componente experimental y la
mayoria de las simulaciones no ofrecen una explicacion teodrica. El resultado
es que los estudiantes aprenden teoria que dificilmente pueden transferir a
situaciones reales relacionadas con su experiencia cotidiana, o tienen expe-
riencias que no pueden explicar o generalizar.
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La forma en que un software educativo puede compensar esta limitacion
es a través de la creacion de un “ambiente de aprendizaje”, es decir, una
combinacién entre la explicacién de un problema y la experimentacién con
el mismo.

Cuando se elabora software educativo, se debe asegurar que éste sera uti-
lizado para la tarea apropiada. En la Figura 1.1 se representa el modelo de un
ambiente virtual educativo; en éste se identifica el ciclo de un sistema donde
el usuario introduce los parametros de entrada que modificaran el estado ini-
cial del ambiente virtual; estos datos serdn procesados en la simulacién!! y
posteriormente, el resultado de tales cambios se debera reflejar en pantalla;
el usuario, en este caso el estudiante, deberd tener la oportunidad de repetir
el proceso cuantas veces crea necesario.

Con el fin de proporcionar una perspectiva educativa, es importante con-
trolar la simulacién mediante el apoyo de un programa tutorial que esté ape-
gado al programa de estudios y cuyo propédsito sea conducir al estudiante en
todo momento a través de la aplicacion.

Programa de

Erntrenamisnio

Raprasantacion
dal Ambiente

O] e de enfradalsaida

Modelo o
Simubacién

Fmcesamienin de imormanin riecfaz Hamane - Maguna

Figura 1.1: Modelo de un ambiente virtual educativo

Es necesario tener en cuenta el comportamiento dindmico en respuesta a
las entradas dadas por el usuario; se pueden elaborar modelos matematicos
muy complejos, pero lo importante es la manera en que estan asociados con
una representacion principalmente visual y si es necesario auditiva, de los

HSimulacién: Representacion matemética del sistema que serd analizado.
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objetivos didéacticos del sistema. Para los estudiantes puede ser maés sencillo
entender los temas a partir de diagramas o modelos que a través de salidas
numéricas. En este sentido, la simulacién es una herramienta que facilita la
exploracion de situaciones que pueden ser complejas o no, permitiendo al
usuario equivocarse y aprender de sus errores, con lo cual mejorara su nivel
de comprensién y también entendera mejor la operacién del mismo.

Para introducir los pardmetros que definirdn el comportamiento de la si-
mulacién, el usuario se vale de dispositivos de entrada/salida los cuales, no
solo son el teclado, el ratén y el monitor, sino también, dependiendo de la
aplicacién, pueden usarse cascos y guantes. Sin embargo, la tecnologia utiliza-
da en cada aplicaciéon es de suma importancia; puede significar la diferencia
entre un sistema 1util o initil: por lo tanto, es importante asegurarse de que
tales tecnologias sean compatibles con las necesidades y posibilidades del
usuario.

Mas alla de la tecnologia utilizada, una interfaz inapropiada puede in-
hibir el proceso de aprendizaje e incluso perder por completo el objetivo del
sistema, que en este caso es auxiliar al alumno en la comprensién de un pro-
blema, de ahi la importancia de tomar en cuenta que los sistemas no soélo
deben cumplir con dicho objetivo, mas alld de eso, deben ser herramientas
que los alumnos puedan comprender y utilizar.

1.10. Software educativo centrado en el estu-
diante

La introduccion de nuevas tecnologias y el desarrollo de software educati-
vo como herramientas de apoyo, ha significado un gran cambio en la manera
de presentar la informacion que los alumnos deben entender y manejar, sin
embargo, el software educativo ha mostrado un desempeno que no estd a la
altura de las expectativas que generé: el uso de la computadora no incrementa
el porcentaje de aprendizaje de los estudiantes.

Gamboa [13] comenta que este problema de bajo desempenio se debe a
que el desarrollo de software educativo estd basado sobre una falsa premisa:
“las computadoras son faciles de usar, asi, el software educativo debe ser
facil de utilizar”. Esta apreciacién surge a partir de la creencia de que las
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nuevas tecnologias resolveran de facto todos los problemas de usabilidad de
las computadoras; pero lo cierto es que cada nueva tecnologia trae consigo
problemas que necesitan especial atencién para evitar el desarrollo de sis-
temas que resulten dificiles de entender e inttiles para comunicar conceptos
al usuario.

Durante el desarrollo de software educativo, generalmente suele prestarse
mayor atencion al aspecto grafico e interactivo de las aplicaciones, dejando
de lado el analisis de aquellas herramientas que sean las mas apropiadas para
la solucion de problemas especificos de acuerdo a los objetivos que se deban
cumplir, y ademas, tampoco se toman en cuenta las posibles dificultades a las
que se pueda enfrentar el alumno para entender cémo funciona el programa,
ocasionando que éste no ponga atencion en la comprension del material que
contiene.

Por lo tanto es necesario reflexionar acerca de la estructura del sistema, la
forma de evaluarlo, analizar la manera en la que trabajan los estudiantes e in-
volucrarlos desde las primeras fases del desarrollo del software, de tal manera
que los programadores y disenadores puedan orientarse en el planteamiento
de objetivos para implementar prototipos que sean refinados hasta lograr un
balance entre las necesidades, posibilidades y restricciones del sistema con el
desempeno del alumno.

1.10.1. Metodologia centrada en el estudiante para el
desarrollo de software educativo

Entre las consideraciones que deben estudiarse en el desarrollo de soft-
ware educativo, es la de incluir ejercicios con una fuerte referencia a la vida
diaria del alumno porque asi le serd mas facil asimilar las tareas asignadas y
entendera la utilidad de resolverlas. Ademads, se le debera proporcionar acceso
a la ayuda en todo momento y se le mostrard evidencia para que pueda au-
toevaluar si resolvio satisfactoriamente el problema pero sin incluir mensajes
de felicitacion o reprimenda.

Para obtener un sistema de calidad, Gamboa [13] asegura que se debe
poner especial atencion a la interfaz del sistema, la cual, mediante un buen
diseno lograra el objetivo del software. Para ello, es necesario que el equipo de
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desarrollo responda las siguientes preguntas: ;qué es lo que se quiere ensenar?
jen qué contexto? ja quién se le quiere ensenar? y jcomo se le quiere ensenar?
con ello se construyen objetivos o metas de usabilidad de software educativo
centrado en el usuario.

Cualquier instrumento educativo debe ser planeado, disenado, desarro-
llado y evaluado de acuerdo a una metodologia centrada en el usuario que
describe como se toman las diferentes decisiones para obtener software edu-
cativo que no sélo tome ventaja de las tecnologias de interacciéon sino que
garantice que el producto final sea de calidad, con ello se lograréd definircéomo
se quiere ensenar.

Para definir a quién se le va a ensenar, el sistema debe estar acorde
a la realidad, a las necesidades del pais y desarrollado para un publico en
particular.

Por otro lado, se debe poner especial atencion en la estructura didactica
del material y ésta debera ser revisada por especialistas, con esto se define
qué es lo que se quiere ensenar.

Finalmente,el contexto en que se debe ensenar dependerd de la situacion
educativa que se deba apoyar, es decir, si el sistema sera utilizado dentro de
un curso formal sometido a la coordinacién y evaluacién del profesor, si el
alumno lo utilizard por interés personal o por curiosidad.

Ahora bien, para responder adecuadamente todas las preguntas plantea-
das, se deberd asegurar que el sistema cumpla con las siguientes caracteristi-
cas:

= Util: Debe integrar las funciones y funcionalidades necesarias en la
tarea del usuario, es decir, el sistema hace lo que debe hacer y sirve
para lo que esta hecho.

» Usable: Debe estar organizado y disenado de tal manera que el usuario
sea capaz de entender su estructura y trabajar con él.

= Promover un conocimiento profundo: El software educativo debe
ser una guia que no sélo repita el contenido de un libro, sino que ofrezca
a los estudiantes los elementos (ejercicios, experimentos, metodologias,
editores) que promuevan la reflexién acerca de un fendmeno particular
y su abstraccion.
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Siguiendo los puntos anteriores, es posible generar herramientas educa-
tivas mas eficaces en apoyo a la ensenanza porque se ha tomado en cuenta
qué es lo que el alumno necesita saber y cémo debe manejarlo, poniendo a
su alcance unicamente aquella informacion que le es 1til al igual que las fun-
cionalidades incluidas en los sistemas desarrollados, todo esto en un contexto
adecuado.

1.11. Comentario Final

En éste capitulo se ha hecho notar que en la actualidad, la computa-
dora juega un papel de suma importancia en la educacion, ya sea para su
aprovechamiento como un instrumento de laboratorio que permita contrastar
la teoria con el trabajo experimental o como un medio para presentar alguna
aplicacién de apoyo al profesor sin llegar a sustituirlo.

Como consecuencia, la cantidad de aplicaciones desarrolladas con fines
educativos se ha incrementado considerablemente, convirtiendo el uso de soft-
ware educativo en una herramienta utilizada con mayor frecuencia porque
es un recurso tecnolégico que proporciona los materiales, ejemplos y ejer-
cicios que le permiten al alumno intervenir directamente en su proceso de
aprendizaje, presenta la informacién en forma variada y cuantas veces sea
necesario, estableciendo de esta manera, un puente natural entre la forma
tradicional de educacion y el uso de las nuevas tecnologias.

A pesar de todos los esfuerzos realizados en la difusion de programas
de calidad, es necesario poner mas atencion en el proceso de elaboracion de
software educativo, analizando detenidamente qué se quiere enseniar, quién va
a aprender, la manera en que se puede adaptar el material a las necesidades
y prioridades del usuario final, que en este caso es el alumno, sin distraerlo
ni alejarlo de los objetivos que se quieran alcanzar, desarrollando productos
basados en metodologias de diseno, desarrollo y evaluacion que, ademas de
utilizar la tecnologia disponible, aseguren la calidad del mismo.



Capitulo 2
Simulacion

La simulacion es una de las herramientas fundamentales empleadas en la
toma de decisiones apoyadas por computadora. Hace posible responder a pre-
guntas del tipo: jqué pasa si... 7 o jqué se debe hacer para...? Promoviendo
de esta manera, especialmente en el alumno, el aprendizaje significativo por
descubrimiento.

A lo largo del tiempo, el concepto de simulacion ha cambiado. Puede
considerarse que desde mediados del siglo XX, durante el desarrollo de las
computadoras, la simulacién se encontraba en una etapa de gestacion, pues su
uso mas extendido estaba asociado principalmente a representaciones fisicas,
modelos a escala, tacticas y estrategias militares, donde su aplicacion desde
el punto de vista matemaético, era casi nula.

Posteriormente, la simulacién se utilizé como una técnica de resolucién
de modelos matematicos para los que no existian procedimientos analiticos
validos, o por lo menos eficientes, enfatizando los procesos algoritmicos que
permitian la optimizacién de tales modelos; también ha sido utilizada con
fines descriptivos para conocer el funcionamiento de un sistema como punto
de partida para mejorar la salida del modelo asociado.

Actualmente, la simulacién es una de las herramientas de andlisis cuanti-
tativo mas utilizadas en campos como la Economia, la Estadistica, la Fisica,
la Informéatica y muchas otras areas altamente ligadas a la experimentacién.
Histéricamente se ha visto como una tecnologia autosuficiente [20], donde el

23
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usuario puede ser la tUnica persona interactuando con el sistema.

Por otra parte, la simulacion tiene enormes aplicaciones industriales,
econdémicas, educativas, comerciales, etcétera. Es un instrumento de entre-
namiento en el manejo de dispositivos, sustancias, maquinaria, sistemas de
control, e incluso de procedimientos quirirgicos; es una herramienta de predic-
cién bursatil, econémica, quimica y meteoroldgica, como apoyo educativo y
terapéutico ademds de ser una herramienta de entretenimiento entre muchas
otras aplicaciones. Por lo tanto, la simulacién toma un sentido critico en la
evaluacién del comportamiento de diferentes escenarios involucrados en la
resolucion de un problema.

2.1. Definicién de simulacion

Rodriguez [39] indica que segiin West Churchman, el término simulacién
se define de la siguiente manera: “X simula a Y si y solo si:

1. X y Y son sistemas formales
2. Y se considera como el sistema real
3. X se toma como una aproximacién del sistema real

4. Las reglas de validez en X no estan exentas de error”

En ésta definicion se representa a la realidad como un sistema y la creacion
de un sistema analogo o modelo que debe contener las caracteristicas esen-
ciales de la realidad pero con un menor grado de complejidad, sin embargo,
no se toma en cuenta el concepto de tiempo, que es una variable altamente
significativa cuya importancia si es ponderada por otros autores.

Tal es el caso de Rios [38], Banks [3], Harrel [20] y Naylor [29], para
quienes la simulacién es una metodologia que consiste basicamente en la
construccion de un modelo computacional que no sélo debe imitar sino tam-
bién describir la parte esencial del comportamiento de un sistema dinamico o
parte de él, a lo largo del tiempo con la finalidad de manejar experimentos. A
través de la manipulacién de los pardmetros de dicho modelo o simulador, el
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usuario podré experimentar y observar la reaccién del sistema dadas ciertas
entradas, extraer conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos que de-
beran ser analizados estadisticamente para estimar las evolucion del sistema
real en intervalos determinados y con ello inferir el comportamiento general
del fenémeno o proceso en estudio.

2.2. El uso de simulaciones en el aprendizaje
de la fisica

Anteriormente se ha mencionado la posibilidad de utilizar simulaciones
como reemplazo o como auxiliar de las experiencias de laboratorio, lo cual
brinda enormes posibilidades dado el cardcter irrestricto de la variaciéon de
pardametros que se permiten. Sin embargo, de acuerdo con Kofman [24], para
evitar la imagen de artificialidad que se puede generar en el alumno, se acon-
seja vincular, en la medida que sea materialmente posible, la simulacién con
la experiencia.

Mediante la comparacién de la experiencia real con la simulacion, el alum-
no logra tener una idea mas clara del significado del modelo matemético a
través de la observacién de cémo éste se aproxima a la realidad, pero que
bajo ciertas condiciones puede tener importantes discrepancias, es por ello
que resulta util comparar distintos modelos matematicos con un sélo modelo
fisico, para verificar el rango de validez de cada uno.

Arruda [2] apunta que para entender el problema de la ensenanza de la
Fisica, es necesario buscar la causa y el efecto de la situacion del proceso de
ensenanza-aprendizaje de esta ciencia, donde se ven involucrados aspectos
epistemologicos, psicologicos y didacticos. Estos factores parecen reforzar la
idea de que la Fisica impartida tanto a nivel medio superior como superior, no
parece ejercer influencia significativa en la formacion cultural cientifico-técni-
ca del estudiante, tampoco esta contribuyendo satisfactoriamente al apren-
dizaje de conceptos y leyes ni impulsa a los alumnos a razonar la solucion de
problemas de Fisica o de la vida diaria.

Ahora bien, dado que la Fisica es una ciencia experimental, los experimen-
tos de laboratorio con manipulacién de los sistemas, observacién directa de los
fenémenos y mediciones de diversas magnitudes, resultan de fundamental im-
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portancia para la ensenanza, sobretodo en su ciclo basico. En caso contrario,
se corre el riesgo de adquirir una nocién distorsionada o matematizada de la
propia disciplina, perdiéndose de vista que los modelos matematicos, como
una representacion parcial e incompleta de la complejidad del mundo fisico,
estan siempre subordinados a los fenémenos reales. Por ello, de acuerdo con
Zamarro [45], es importante explotar las tecnologias que pueden contribuir
a la ensenanza de la Fisica, como por ejemplo, mediante la simulacién de
fenémenos fisicos, en el caso en que estas simulaciones permitan interactivi-
dad y diversas representaciones de los datos, porque pueden convertirse en
eficaces laboratorios virtuales en los que el alumno puede investigar, modi-
ficar pardametros, realizar medidas, representar el fenémeno de estudio y sus
datos de formas muy diversas.

Considerando que posiblemente los estudiantes pueden pensar que la com-
putadora automaticamente resolvera los problemas propuestos, es preciso
guiarlos a la reflexion de encuadrar su resolucion en la teoria fisica para obte-
ner expresiones matematicas, en donde la computadora si proporcionara una
alternativa a la resolucién de dichas expresiones asi como la representacién
del fenémeno y de sus resultados.

Una vez obtenida la simulacién, es fundamental que el alumno analice
los resultados y profundice la investigacion del fenémeno, aprovechando las
capacidades de modificacién de parametros del modelo. De esta manera puede
comprender mejor el fenémeno en estudio dado que ademés va a obtener
una representacion dindamica en tres dimensiones que evidencian de modo
inmediato la repercusién que la manipulacién de parametros tiene sobre el
sistema.

2.3. Sistemas

La realidad se describe como un sistema que consiste en una coleccién
de objetos o entidades que interactiian para alcanzar un cierto objetivo, en-
tonces, un sistema es la parte de la realidad o el proceso sobre el que se
muestra interés [38].

La coleccién de objetos de un sistema puede ser tan s6lo un subconjunto
de los objetos que deberian ser considerados en un sistema real, es decir,
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deben constituir un sistema simplificado. Cada una de esas entidades puede
cambiar a lo largo del tiempo; a dicho cambio se le denomina evento o suce-
s0, que es una ocurrencia instantanea que altera el estado del sistema cuya
evaluacién dependera del valor de sus atributos, es decir, el estado de un
sistema, que es el conjunto minimo de variables (de estado) necesarias para
caracterizar o describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un
cierto instante.

Por otra parte, Garcia [17] indica que hay tres mddulos bésicos para
adquirir informacion de un sistema con el objetivo de conocer su compor-
tamiento o modificarlo: experimentar, analizar y simular.

1. Experimentar: consiste en estudiar el sistema real en funcionamien-
to y tomar medidas directamente. Es el método mas preciso, pero no
siempre es posible llevarlo a cabo dado que hay experimentos que son
demasiado peligrosos, costosos o simplemente no es posible disponer
del sistema real.

2. Analizar: se refiere al uso de modelos basados en el razonamiento
para calcular directamente los tiempos del sistema con la finalidad de
simplificar el sistema real, donde es posible asumir cosas que no siempre
se corresponden con la realidad, en consecuencia, cualquier variacién
del modelo resulta complicada de realizar pues ademaés consume mayor
cantidad de tiempo de desarrollo.

3. Simular: es el proceso donde se trata de imitar el comportamiento
dindmico de un sistema con el fin de llegar a conclusiones aplicables al
mundo real a través del andlisis de la variaciéon de sus parametros.

2.3.1. Clasificacion de los sistemas de simulacién

Atendiendo a la relacion entre la evolucion de las propiedades de interés y
la variable independiente tiempo, Guasch [18] plantea una clasificacién de los
sistemas en continuos, discretos, orientados a eventos discretos y combinados:

(a) Sistemas continuos: el sistema en estudio se considera como un flujo
continuo de informacién, es decir, las variables de estado del sistema
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(b)

(c)

(d)
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evolucionan a lo largo del tiempo. Un ejemplo de este tipo de sistemas es
el cambio de temperatura en una habitaciéon durante cualquier intervalo
o bien la variacion del nivel de liquido en un tanque.

Sistemas discretos: se caracterizan porque las propiedades de interés
del sistema cambian Unicamente en un cierto instante o en determina-
da secuencia de instantes, y permanecen constantes el resto del tiempo,
siguiendo por lo general un patrén periddico.

Sistemas orientados a eventos discretos: son un caso particular
de los sistemas discretos. Se caracterizan porque las propiedades de in-
terés del sistema cambian unicamente en una secuencia de instantes y
se puede considerar que permanecen constantes el resto del tiempo pero
obedeciendo a un patrén aleatorio.

Ejemplos de estos sistemas son las lineas de produccién, las redes de
computadoras, los sistemas de control de trafico, entre otros. Un proceso
muy conocido que ilustra el comportamiento de un sistema orientado a
eventos discretos es el peaje de una autopista, al cual llegan coches de
modo aleatorio y en el cual se desea prever el tiempo de espera de los
coches en las colas en funcion del nimero de taquillas abiertas. Con-
siderando los cambios de estado en una taquilla (libre, ocupado), puede
observarse que los instantes en los cuales aparecerd un cambio obedecen
a un patrén aleatorio.

Sistemas combinados o hibridos: son aquellos que combinan subsis-
temas que siguen filosofias continuas o discretas respectivamente. Es el
caso de los sistemas que poseen componentes que deben ser necesaria-
mente modelados segin alguno de dichos enfoques especificos.

2.4. Modelos

El acceso a la observacién y al estudio directo o detallado de un sistema

real es muy complicado debido a las condiciones en que se desarrolla; mas
dificil atin es modificarlo para observar su comportamiento; por esta razén,
un sistema se estudia a través de un modelo.
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El modelo de un sistema es una representacion abstracta y simplificada
del sistema real, de un proceso o de una teoria. Debe describir (modelar)
parcial o totalmente, las caracteristicas de interés asi como los mecanismos
internos del sistema para prever sus respuestas y controlarlo bajo diversas
situaciones, lo que propicia una mejor comprension de su funcionamiento.

Un modelo puede ser la construccién a escala de un prototipo, una maque-
ta, una representacion analdgica de un sistema mediante circuitos eléctricos,
una representacion grafica bidimensional o tridimensional o bien puede ser
una descripcién cualitativa del sistema. Al proceso de desarrollo de estas
representaciones de le llama modelado [18].

2.4.1. Clasificacion de los modelos

Existen varios tipos de modelos utilizados para representar los sistemas:
fisicos, mentales, simbélicos, entre otros. Cuando los modelos son utiliza-
dos en entornos de simulacion digital, es necesario que éstos formalicen el
conocimiento que se tiene del sistema en modo conciso y sin ambigiiedades, es
decir, que tengan una interpretacion unica ademas de ser procesados por una
computadora. Estas caracteristicas determinan el uso de modelos simbdli-
cos matematicos como herramienta para representar las dindmicas de interés
de cualquier procedimiento en un entorno de simulacién digital; mapean las
relaciones existentes entre las propiedades fisicas del sistema que se pretende
modelar en las correspondientes estructuras matematicas cuya formalizacién
dependera de las caracteristicas intrinsecas de las dindmicas que se quieran
representar [18].

La descripcién de un problema real en términos matematicos, no es una
metodologia de trabajo propia de la simulacién digital, sino que es inherente
a la mayoria de las técnicas que se utilizan para resolver cualquier tipo de
problema, las cuales suelen seguir unas pautas que, de modo general, se
resumen en el diagrama de la Figura 2.1.

Aunque existe una gran diversidad de metodologias para el desarrollo
de modelos mateméaticos de sistemas fisicos, también debe considerarse lo
siguiente para garantizar una representacion eficiente del sistema real:

= Un modelo se desarrolla siempre a partir de una serie de aproxima-
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Interpretacién del
Formulacion del Solucidn del resultado
modelo problema matematico en el
matematico matematico contexto del
problema real

Reconocimiento
del problama

Figura 2.1: Etapas en la explotaciéon de modelos matematicos

ciones e hipdtesis que, consecuentemente, representan parcialmente la
realidad.

= Un modelo se construye para una finalidad especifica y debe ser formu-
lado para que sea 1til a dicho fin.

= Un modelo debe ser simple y recoger todos los aspectos esenciales del
sistema en estudio representandolos adecuadamente.

= Debe ser una representacion abstracta de la realidad lo suficientemente
sencilla como para facilitar su mantenimiento, adaptacién y reutiliza-
cion.

Atendiendo a las caracteristicas que debe poseer un buen modelo, asi co-
mo los objetivos del estudio de simulacién, los modelos de simulacion sue-
len clasificarse de diferentes formas: estaticos, dinamicos, deterministas, es-
tocésticos, continuos y discretos.

Modelos estaticos respecto a modelos dinamicos: Los modelos estdti-
cos suelen utilizarse para representar el sistema en un cierto instante;
en su formulacién no se considera el avance del tiempo. Este tipo de
modelos es muy 1til cuando el sistema se encuentra en equilibrio (no
evoluciona respecto al tiempo). Si se cambia el punto de equilibrio alter-
nando uno o mas de los valores del sistema, el modelo permite deducir
el resto de los valores, pero no muestra la manera en que cambiaron.

En contraposicion a los modelos estaticos, los modelos dindmicos per-
miten deducir como las variables de interés del sistema en estudio evolu-
cionan respecto al tiempo.

Modelos deterministas respecto a modelos estocasticos: Un modelo
se denomina determinista si su nuevo estado puede ser completamente
definido a partir del estado previo y de sus entradas, es decir, ofrece
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un unico conjunto de valores de salida para un conjunto de entradas
conocidas.

Los modelos estocdsticos requieren de una o mas variables aleatorias
para formalizar las dindmicas de interés. En consecuencia, el modelo
no genera un unico conjunto de salida cuando es utilizado para realizar
un experimento, sino que los resultados generados sirven para estimar
el comportamiento real del sistema.

Modelos continuos respecto a modelos discretos: Los modelos conti-
nuos se caracterizan por representar la evolucion de las variables de
interés de forma continua. En general suelen utilizarse ecuaciones di-
ferenciales ordinarias si se considera simplemente la evoluciéon de una
propiedad respecto al tiempo, o bien ecuaciones en derivadas parciales
si se considera también la evolucion respecto al espacio.

De modo analogo a la definicion de modelos continuos, los modelos
discretos se caracterizan por representar la evolucién de las variables
en forma discreta en intervalos determinados.

A partir de la clasificacion de modelos, es posible describir un sistema
continuo mediante un modelo discreto y viceversa. La decision de utilizar
alguno de ellos, depende de los objetivos particulares de cada estudio y no
tanto de las caracteristicas del sistema.

2.5. Clasificacion de las simulaciones

Varios autores especializados plantean un gran nimero de clasificaciones
relevantes de las simulaciones, sin embargo, estas carecen de dimensiones bien
definidas. De Jong [8] comenta que algunas veces las caracteristicas técnicas
de las simulaciones juegan un papel importante en la clasificacion, otras veces
es la manera en que el estudiante puede interactuar con una simulacién,
por lo tanto, plantea una clasificacién en la que se distinguen cuatro tipos
de simulaciones: simulaciones fisicas, de procedimientos, de situaciones y de
Procesos.

Ademis de la clasificacién sugerida por DeJong [8], algunos autores como
Rios [38], definen también una clasificacién de las simulaciones de acuerdo al
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tipo de modelo que se haya elegido para representar el sistema y dan especial
importancia a la simulacion de eventos discretos y a la simulacion continua.

» Simulaciones fisicas: Son simulaciones que ensenan acerca de algo.
Los objetos o fendémenos fisicos se representan graficamente sobre am-
bientes en dos o tres dimensiones y la interaccién con el usuario no es
imprescindible. En el aspecto gréfico pueden ser tan realistas como se
requiera, sin embargo, es importante que el sistema se comporte del
mismo modo en que lo haria en el mundo real.

» Simulaciones de procedimientos: Su propdsito principal es que el
usuario aprenda una secuencia de acciones que constituyen un pro-
cedimiento. Ejemplos comunes de este tipo de simulaciéon pueden ser
ensenar a utilizar una calculadora o un teléfono, diagnosticar el mal
funcionamiento de un equipo o como aterrizar un transbordador espa-
cial, entre otros.

= Simulaciones de situaciones: Son aquellas que representan las ac-
titudes y el comportamiento que deben asumir las personas ante una
situacién o probleméatica. En todas las simulaciones de situaciones, el
usuario es el integrante més importante, ya que es éste quien toma el rol
principal, mientras que los otros roles son manejados por estudiantes
que interactian en el mismo programa o por la computadora.

= Simulaciones de procesos: Son simulaciones que se utilizan general-
mente para informar al estudiante acerca de un proceso o concepto que
no se manifiesta visiblemente, por ejemplo, los simuladores de procesos
sirven para pronosticar el sistema econémico de un pais, cémo la ley
de la oferta y demanda afecta el precio de un producto o cémo crece o
disminuye la tasa poblacional de una region.

Ademas de la clasificacion sugerida por DeJong , algunos autores como
Rios , definen también una clasificacion de las simulaciones de acuerdo al tipo
de modelo que se haya elegido para el sistema y dan especial importancia a
la simulacion de eventos discretos y a la simulacion continua.

= Simulaciones de eventos discretos: La evolucién en el tiempo de
un sistema se traduce en cambios en algin atributo de alguna entidad
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que se denomina suceso y que ocurre en algin instante. El tiempo entre
dos instantes se denomina intervalo. El estado de una entidad en un
intervalo se denominaactividad. Si los sucesos que acotan la actividad
causan cambios, el estado de la entidad se denomina actividad del obje-
to. El conjunto de operaciones que transforman el estado de una entidad
se denominan acciones. Un proceso describe la sucesion de estados por
los que pasa una entidad durante su vida en el sistema.

La simulacién de eventos discretos emplea métodos estadisticos para
generar comportamientos aleatorios y estimar el desempeno de los mo-
delos empleados [20].

Puesto que la evolucién en el tiempo en un modelo implica estructuras
logicas complejas de sus elementos, es necesario recurrir a estrategias para
describir esta evolucién; los sucesos que la definen, se generan en distintos
instantes y el paso del tiempo se controla mediante un mecanismo de reloj o
reloj de la simulacion. Esencialmente, hay dos tipos de mecanismo de reloj
que identifican dos estrategias de simulacién que son: la simulacion orientada
a intervalos y la simulacion orientada a sucesos [38].

2.5.1. Simulacion orientada a intervalos

En el método de simulacién orientada a intervalos, el tiempo de simulacién
avanza segun pasos fijos At, es decir, de t a t + At, at + 2A¢t, ...

El diagrama de la Figura 2.2 muestra una simulacién con incremento
de tiempo uniforme. Una vez iniciado el reloj, se considera una condicién
de finalizacién, si esta se da (V'), se imprimen los resultados y termina la
simulacién; si no se cumple (F), el reloj avanza y guarda en memoria las
estadisticas. A continuacion, el sistema cambia de estado si se produce algtin
suceso y se comprueba de nuevo la condicion de término.

Obviamente, en la simulacién orientada a intervalos unicamente se de-
tectan los sucesos ocurridos en el intervalo (t,¢ + At) en el instante ¢ + At,
con lo que se introducen errores en la simulaciéon. Otro inconveniente en el
método es que si los tiempos entre sucesos son muy grandes en comparacion
con At, se invierte esfuerzo computacional al actualizar el reloj de simulacion
sin que se produzcan cambios en el sistema.
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Figura 2.2: Diagrama de simulacion orientada a intervalos

Por tal motivo, a pesar de su sencilla implementacion y de que se trata
de una estrategia valiosa en la simulacién de sistemas continuos, se prefiere
para la simulacion de eventos discretos la segunda alternativa: el método de
simulacién orientada a sucesos.
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2.5.2. Simulacién orientada a sucesos

En el método de simulacién orientada a sucesos, el tiempo de simulacién
avanza del instante actual ¢ al instante ¢’ del siguiente suceso; como puede
observarse en la Figura 2.3, a diferencia del método de simulacién sincrona,
el cambio de estado se obtiene cuando se produce un suceso.
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Figura 2.3: Diagrama de simulacion orientada a sucesos

En éste método de simulacién sélo se representan explicitamente los suce-
sos en el modelo. Los periodos entre cada uno de los sucesos son insignifican-
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tes, pues se puede considerar que no consumen tiempo de cémputo, aunque
las actividades entre sucesos consuman tiempo en el mundo real.

= Simulacion combinada discreta-continua: En este tipo de simu-
lacién, algunas variables de estado cambian continuamente con respecto
al tiempo y otras cambian instantdneamente en momentos separados.
En estos sistemas las variables de estado continuas y discretas interac-
tian generalmente de tres maneras:

e Un evento discreto puede causar un cambio discreto en el valor de
una variable de estado continua.

e Un evento discreto puede causar que la relacion que gobierna una
variable de estado continua cambien en un instante en particular.

e Una variable de estado continua puede provocar que un evento
discreto ocurra.

2.6. Tiempo real

Cuando se dice que una simulacion funciona en tiempo real, esta con-
siste en mostrar imagenes del estado del sistema a medida que éstas se van
produciendo, ya que ésta es su caracteristica principal, de manera que sirva
para que reflejen visualmente los cambios producidos por las acciones del
usuario. Estos cambios por lo general suelen responder a la representacion
de un fenémeno real cuya evolucion se intenta replicar, proporcionando la
sensacion de continuidad.

Con el término tiempo real, se asume la existencia de las siguientes res-
tricciones sobre el comportamiento del sistema:

1. El tiempo de respuesta es el periodo que transcurre entre la entrada
de un dato y la obtencién de una salida; en las simulaciones en tiempo
real este intervalo se debe reducir al maximo, lo cual ayudara a que el
observador se sienta inmerso en el sistema.

2. La frecuencia de salida es un parametro totalmente diferente al re-
traso y depende también del intervalo de respuesta entre dos salidas que
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son consecutivas del sistema. En una representacion gréfica, la frecuen-
cia de salida constituye la frecuencia de actualizacion de imagen.
En la mayoria de las simulaciones se debe especificar la restriccion de
que haya una frecuencia de refresco minima e incluso constante.

3. La correspondencia entre el tiempo aparente de la simulacién y el
tiempo fisico para el observador son otras restricciones temporales
independientes, ya que los objetos deben moverse en la simulacion con
la misma velocidad que lo harian en el mundo real, ademés de que se
deben sincronizar las diferentes salidas que corresponden al mismo
fenémeno, como por ejemplo el sonido y los graficos.

Se llaman restricciones porque son valores que deben tomarse en cuenta
para hacer los ajustes necesarios en la simulacion, y hacer que esta logre dar
la apariencia de estar reaccionando en tiempo real a las acciones introducidas
por el usuario.

2.7. Consideraciones respecto a la simulacién

Una simulacién por si misma no es una herramienta de solucion de pro-
blemas [20], més bien es una herramienta de evaluacién y apoyo al observador
porque imita lo que sucede en un sistema real, o lo que es percibido por el
sistema que esta en la fase de diseno. Los datos de salida de la simulacién
deben corresponder directamente a las salidas que se pudieron registrar del
sistema real. Pedgen [33] senala que es posible desarrollar un modelo de sim-
ulacién sin suposiciones ambiguas o modelos matematicamente solubles, pero
también existen desventajas muy fuertes.

Presnell [37] indica que existen tres aspectos principales que han con-
tribuido al incremento del uso de las simulaciones en diferentes disciplinas:

1. El incremento de la velocidad de las computadoras y la reduccién en
los costos de hardware.

2. La adicion de salidas graficas y de animaciones permite llevar a la simu-
lacion a salas de sesiones en donde los resultados se presentan por medio
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de instrumentos de animacion en la pantalla de la computadora, en
lugar de presentarse como informes en papel; de esta forma, la audiencia
puede absorber la informacién en forma mas rapida y clara.

El desarrollo de herramientas de simulacién faciles de usar que permiten
analizar resultados estadisticos completos.

Las técnicas de simulacién por computadora se utilizan satisfactoriamente

por las siguientes razones citadas por Pedgen [33], Harrell [20], Banks [3] entre
otros autores:

La simulacion es lo suficientemente versatil para modelar cualquier sis-
tema.

Muestra el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo.

La observacion de los cambios que se obtienen de un simulador a par-
tir de experimentar con ciertos parametros del modelo, asi como los
cambios en las entradas, permiten inferir aspectos relativos a la sensi-
bilidad del sistema y qué variables son las que mas pueden beneficiar
el rendimiento del mismo.

Es menos costosa y consume menos tiempo que experimentar con el
sistema real.

La simulacién es visualmente més atractiva y atrapa el interés del
usuario.

Proporciona resultados que son mas sencillos de entender y comunicar.

La simulacién suele ser utilizada con una perspectiva pedagogica para
ilustrar y facilitar la comprensién de los resultados que se obtienen
mediante técnicas analiticas.

Es factible explorar procedimientos de operacion, reglas de decision,
flujos de informacion y procedimientos organizacionales sin romper la
continuidad de las operaciones del sistema real.

Se puede probar el diseno de nuevo hardware, esquemas fisicos y sis-
temas de transporte sin comprometer recursos de adquisicion.
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= Es posible probar la veracidad de las hipétesis referentes a como o por
qué ocurren ciertos fenémenos.

= Kl tiempo puede comprimirse o expandirse permitiendo la aceleracion
o el retraso de un fenémeno bajo investigacion.

= Intuir la manera en la que interactian las variables del sistema.
= Intuir la importancia de las variables en el desempeno del sistema.

= Kl estudio de una simulacion puede ayudar a entender cémo opera el
sistema.

= Es posible responder a la pregunta ;qué pasa si... 7 lo cual es muy 1til
en el diseno de nuevos sistemas.

= La simulacion permite estudiar o experimentar con sistemas cuyo grado
de complejidad es muy variado.

= Es posible o deseable utilizar la simulaciéon para comprobar o verificar
soluciones analiticas.

= En instituciones de ensenanza, la simulacién es un valioso auxiliar
pedagodgico que permite que los estudiantes ejerciten y desarrollen ha-
bilidades basicas de andlisis y toma de decisiones.

= La simulacién permite visualizar en los sistemas los efectos inducidos
por alteraciones estructurales o funcionales sin afectar al sistema real.

= La aplicacion de ésta técnica y el analisis cuidadoso de los resultados
permite normar criterios para la toma de decisiones, asi como instru-
mentar acciones especificas permitiendo evaluarlas en periodos cortos
o largos.

» Es un auxiliar para el proceso de planeacion de cualquier organizacién

[39).

Es importante a notar que, de acuerdo con Guasch [18], la popularizacién
de las técnicas de simulacién ha sido paralela al incremento de potencia y
flexibilidad de las nuevas herramientas que salen al mercado. Su facilidad
de manejo asi como sus entornos de visualizacién/animacién han facilitado
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la incorporaciéon de nuevos usuarios menos “especializados”. Si bien se ha
popularizado su utilizacion, también se ha incrementado su mal uso. Un mo-
delo de simulacién no puede ser mejor que los datos y las técnicas empleadas
en su construccion. Ademads, trabajar con simulaciones trae consigo varios
problemas que, de no ser tratados cuidadosamente y a tiempo, puede traer
como consecuencia no solo que no se logren los objetivos que se pretendia
alcanzar sino también, pérdida de tiempo y dinero. Se pueden citar entonces,
las siguientes desventajas:

= Generalmente para su uso se requieren mas recursos econémicos y de
tiempo.

= No existe una certeza absoluta sobre los resultados obtenidos.

= Esnecesario dar un “mantenimiento” continuo al modelo para que no se
vuelva obsoleto ante un medio ambiente muy dindmico o poco estable

[39).

Por otro lado, una de las mayores desventajas de las simulaciones, comen-
ta Pedgen [33], consiste en que por lo general no se tiene una idea clara de
como funciona el sistema que se quiere simular, esto es, el no saber qué va-
riables afectan el sistema y cudles de ellas son mas significativas, provocando
que los eventos a simular no queden bien delimitados y se produzcan errores
demasiado costosos.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas del uso de simulaciones,
se amplia la posibilidad de crear materiales de apoyo a la educacion de
mejor calidad, explotando sus alcances para que estos sean aprovechados
en el cumplimiento de los objetivos a alcanzar.

2.8. Ciclo de Vida de un proyecto de simu-
lacién
Guasch [18] senala que un proyecto de simulacién es dindmico por natu-

raleza. Los resultados que se van obteniendo a medida que el proyecto se va
desarrollando, ponen de manifiesto nuevos problemas, asi como limitaciones
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inherentes al sistema en estudio, y pueden forzar a reconsiderar la orientacién
tomada en un principio.

La Tabla 2.1 muestra el conjunto de etapas de un proyecto de simulacion.
Aunque puede parecer que el desarrollo de un proceso de simulacion es se-
cuencial, en la practica no es asi. Por ejemplo, si el modelo de simulacién
obtenido no supera la etapa de validacién (Etapa 5), es posible que sea nece-
sario modificar tanto el modelo conceptual como el de simulacién.

1. Formulacion del problema: en la fase inicial de cualquier proyecto
de simulacion, es necesario saber identificar los objetivos para los cuales
se ha optado por el uso de las técnicas de simulacién y formalizarlos
de forma que sean precisos, razonables, comprensibles y medibles. Los
objetivos deben ser claros y concretos para asegurar que el problema sea
abordado correctamente y para que el sistema sea capaz de responder
a las expectativas generadas. Estos objetivos serviran de guia a lo largo
del proyecto.

2. Diseno del modelo conceptual: una vez conocidos los objetivos del
proyecto, es conveniente formular o especificar el modelo de simulacion
empleando un nivel de abstraccién (modelo conceptual) superior al
del propio codigo. El modelo conceptual especifica las relaciones es-
tructurales mas importantes del sistema que se intenta simular y, en
consecuencia, constituye un medio de didlogo y coordinacién entre los
distintos grupos involucrados. También corresponde a esta etapa es-
pecificar qué resultados o estadisticas se esperan obtener del modelo de
simulacién para asi responder a las preguntas formuladas en la defini-
cién de objetivos. Al especificar los resultados, se detecta a menudo
qué partes del modelo pueden ser simplificadas o eliminadas dado que
no contribuyen a responder dichas preguntas.

3. Recopilacién y tratamiento de datos: en general, se recomienda
cuestionar siempre toda la informacion y los datos disponibles: ;cuél
es la fuente? ;cuando se obtuvo? ;como se obtuvo? jtiene ésta sentido?
;se tienen suficientes datos o son excesivos? Para obtener buenos resul-
tados es indispensable disponer de buenos datos. Desgraciadamente, en
muchos casos no se dispone de ellos. Aun asi, se requiere una respuesta
a las preguntas planteadas y es necesario efectuar hipotesis razonables
en colaboracion con el usuario final. Si los datos son limitados o su
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Etapa

Descripcion

1. Formulacion del
problema

Define el problema que se pretende estudiar
e incluye sus objetivos.

2. Diseno del mode-
lo conceptual

Especificacion del modelo a partir de las car-
acteristicas de los elementos del sistema que
se requiere estudiar y sus interacciones te-
niendo en cuenta los objetivos del problema.

3. Recopilacién de
datos

Identificar, recoger y analizar los datos nece-
sarios para el estudio.

4. Construccion del
modelo

Construccién del modelo de simulacién par-
tiendo del modelo conceptual y de los datos.

5. Verificacion y
validacién

Comprobar que el modelo se comporta co-
mo se espera y que existe la correspondencia
adecuada entre el sistema real y el modelo.

6. Analisis de resul-
tados

Analizar los resultados de la simulacién con
la finalidad de detectar problemas y recomen-
dar mejoras o soluciones.

7. Documentacién

Documentar el trabajo efectuado.

8. Implementacion

Poner en practica las decisiones efectuadas
con el apoyo del estudio de simulacion.

Tabla 2.1: Etapas de un proyecto de simulacién
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calidad es dudosa, es conveniente ser prudente al extraer conclusiones
sobre la base de los resultados de la simulacién. Aun en los casos en
los que hay problemas con los datos, el conocimiento adquirido y los
resultados obtenidos en el estudio de simulacién aportan informacién
valiosa para la toma de decisiones.

Construccion del modelo: en numerosos proyectos de simulacion el
esfuerzo se concentra mas en la construccion de un modelo que en la
resolucién del problema. En esta misma linea, la obtenciéon de un mo-
delo ejecutable se convierte erroneamente en un objetivo prioritario.
La motivaciéon dominante deberia ser la comprensién del problema y la
obtencion de soluciones. Para avanzar mas rapidamente en la consecu-
cién de estos objetivos, es recomendable construir en primer lugar uno o
varios modelos simplificados que caractericen las partes mas esenciales
del sistema de interés.

Verificacion y validacion: en el campo de la simulacién, la experien-
cia recomienda suponer que todo modelo es incorrecto excepto que se
demuestre lo contrario. Los esfuerzos en dotar a los actuales simula-
dores de potentes herramientas para facilitar su uso curiosamente han
contribuido a uno de los principales peligros de la simulacién: olvidarse
del mundo real y aceptar sin reparos los resultados del modelo.

Para tener una garantia razonable de que el modelo de simulacién re-
presenta la realidad, y como consecuencia tomar decisiones estratégicas
u operacionales basandose en los resultados, es absolutamente necesario
verificar y validar antes el modelo de simulacién.

La verificacién consiste en comprobar que el modelo se ejecuta correcta-
mente y de acuerdo a lo especificado en el modelo conceptual, es decir,
comprobar que las teorias, hipdtesis de trabajo asi como suposiciones,
son correctas. Si el proceso todavia no existe, es necesario contrastar
los resultados con expertos del proceso de interés para comprobar si el
modelo se comporta tal como ellos esperan.

En general, la validacion del modelo suele realizarse comprobando si
éste se comporta de manera similar al fenémeno estudiado. Esta es una
condicién necesaria para la validacién pero no suficiente para permitir
realizar predicciones.

Los aspectos intangibles, o dificilmente cuantificables del entorno que
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condiciona el comportamiento del sistema, asi como las caracteristicas
tedricas de los fenémenos subyacentes resultaran criticos en la vali-
dacion del modelo.

En este caso, el proceso de validacién puede separarse en dos pasos. El
primero, validacion interna, que determina cuando el modelo es inter-
namente correcto en un sentido logico. El segundo, validacion externa,
que determina cuando el modelo representa el fendmeno que se supone
debe imitar.

Analisis de resultados: consiste en experimentar con el modelo con
el objetivo de efectuar inferencias que permitan tomar decisiones con
mayor seguridad. En general, el valor mas importante de un estudio de
simulacién no son los resultados finales obtenidos con el modelo sino el
conocimiento adquirido en el proceso de analisis, que permite aportar
argumentos cualitativos y cuantitativos justificados a favor o en contra
de las diferentes opciones de diseno planteadas.

Documentacion: es importante mantener un documento al dia que
refleje el estado del proyecto. Por tanto, el documento evolucionara y
se enriquecera en paralelo con el proyecto de simulacién. Los objetivos
perseguidos con la elaboracién de documentacién son:

(a) Reflejar el estado del proyecto en un momento dado. De esta forma,
todo el personal involucrado en el proyecto tiene informacién al dia
sobre su progreso.

(b) Informar sobre todo el proyecto (documento final).

(c) Facilitar la reutilizacién del modelo en los casos en los que se
prevé un posible interés en su uso futuro. Se recomienda recoger en
los documentos la siguiente informacién: introduccion, objetivos,
hipétesis, descripcién fisica del sistema, descripcion del modelo,
analisis de los experimentos efectuados y conclusiones.

Implementacion: se entiende por implementacién el tomar decisiones
como consecuencia del estudio de simulacién. Un proyecto de simulacion
no tiene éxito si ha justificado técnica y econémicamente una mejora
que no se llegue a implementar.
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Para obtener mejores resultados de las recomendaciones anteriores, es
necesario que el modelo sea creible; para lograrlo, no solo es suficiente que el
modelo sea valido, si no también es imprescindible que los responsables de
la toma de decisiones estén convencidos de su validez.

2.9. Los Simuladores

Un modelo, como un conjunto de instrucciones, necesita algiin agente
que sea capaz de obedecer instrucciones y generar un comportamiento. A
este agente se le llama simulador. Un simulador es cualquier sistema de
calculo capaz de ejecutar un modelo para generar su comportamiento; es
un sistema que se disena intencionalmente para ser sintetizado a partir de
los componentes que no son completamente conocidos y de los que si son
bien conocidos.

Marques [27] sefiala que los simuladores representan un modelo o entorno
dindmico, generalmente a través de graficos o animaciones interactivas. Fa-
cilitan a los alumnos la exploracién y modificacion del sistema. Propician un
aprendizaje inductivo o deductivo mediante la observaciéon y manipulacion
del sistema; de esta manera pueden descubrir los elementos del modelo, sus
interrelaciones, tomar decisiones y adquirir experiencia ante situaciones que
frecuentemente resultarian dificilmente accesibles a la realidad. Por ejemplo,
el control de una central nuclear, contraccion del tiempo, el pilotaje de un
avion, entre otros. También se pueden considerar simulaciones ciertos video-
juegos que, al margen de las consideraciones sobre los valores que incorporan,
facilitan el desarrollo de los reflejos, la percepcién visual y la coordinacién
psicomotriz, ademas de estimular la capacidad de interpretacion y reaccién
ante un medio concreto.

Segun Cabanellas [5] el objetivo de todo simulador sera reproducir cada
una de las partes del sistema o proceso de la forma més realista posible, pero
siempre manteniendo bajo control la complejidad del sistema modelado. Esta
variable es fundamental pues podria hacer crecer de forma desmesurada el
desarrollo sin aportar grandes mejoras. Por tanto, es necesario alcanzar un
compromiso entre la profundidad del modelado y las funcionalidades que se
desean retener de los sistemas reales.
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Separando los conceptos de modelo y simulador, se proporcionan una serie

de beneficios:

El mismo modelo, expresado en un formalismo, puede ser ejecutado
por diferentes simuladores, de esta manera, ofrece portabilidad e inter-
operatividad a un alto nivel de abstraccion.

Los algoritmos del simulador pueden ser formulados para varios for-
malismos y establecer una correctez rigurosa.

Los recursos requeridos para simular correctamente un modelo per-
miten medir su complejidad [48].

Habilitar el estudio y la experimentacion con las interacciones de un
sistema complejo o de un subsistema dentro de un sistema complejo.

Los cambios de informacién, organizacién y ambiente de un sistema
pueden ser simulados, esto permite observar el efecto de tales altera-
ciones sobre el comportamiento del modelo.

Para poder sugerir mejoras en el sistema que esta bajo investigacion,
pues el conocimiento adquirido en el disenio de un modelo de simulacion
puede ser de gran valor.

Para obtener una valiosa intuicién sobre la importancia de las varia-
bles y como éstas interactian mediante el cambio de entradas en la
simulacién y la observacion de los resultados de salida.

Como dispositivo pedagdgico para reforzar metodologias de solucion
analitica.

Para experimentar con nuevos disenos o politicas antes de la imple-
mentacion y, de esta manera, prepararse para lo que pueda ocurrir.

Para verificar soluciones analiticas [8].

Ademas de las numerosas ventajas que trae consigo el uso de simuladores,

gran parte del éxito de los mismos depende del acierto al fijar el compromiso
entre profundidad del modelado y la complejidad del proyecto.
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2.10. Tipos de simuladores

Los simuladores pueden clasificarse atendiendo a su objetivo en al menos
seis categorias: de diseno, de formacion, de pruebas, de recreacién, de opera-
ciéon y de mantenimiento.

2.10.1. Diseno

Los simuladores de diseno se utilizan para la reproduccién de un proceso
o de un sistema, con el objetivo de realizar variaciones en los parametros
caracteristicos del modelo y obtener conclusiones sobre el comportamiento
del sistema real. Finalmente, el funcionamiento del sistema real se pretende
optimizar en base a las conclusiones resultantes de su estudio.

Estos simuladores no presentan requerimientos de tiempo real y la inter-
faz no necesita reproducir ningtin elemento de la realidad, sin embargo, los
modelos matematicos deben tener una complejidad y precision elevadas.

2.10.2. Formacion

Los simuladores de formacién tienen por objetivo reproducir un sistema
de manera que la interaccion con el usuario sea lo mas realista posible y son
utilizados para entrenar a los usuarios en su relaciéon con el sistema.

El éxito de la simulacién para entrenamiento radica en no sélo entrenar
la parte consciente del usuario sino enganar o hacer creer al subconsciente
del entrenamiento.

El diseno de un simulador para formacion deberd garantizar las siguientes
ventajas:
= Reduccion significativa del tiempo de formacién.

» Entrenamientos intensivos en situaciones criticas o de emergencia, hasta
su completo dominio.

= Reduccion del estrés de formacién en maquina real.
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= Posibilidad de adaptacién de los niveles de formacion dependiendo de
cada persona.

= Posibilidad de evaluaciéon conjunta con el alumno una vez finalizado el
ejercicio.

Los simuladores de formacién presentan requerimientos de tiempo real;
los modelos matematicos requeridos deben ser bastante completos para re-
producir de forma precisa los elementos del sistema que representa.

2.10.3. Pruebas

En los simuladores de pruebas se trata de reproducir el entorno que rodea
a un determinado elemento o sistema, simulando las mismas entradas que
éste recibiria cuando se encontrase funcionando en el entorno real. Con estas
condiciones se somete al sistema a una serie de pruebas que permitan validar
el comportamiento del mismo, con la gran ventaja de realizarlas en un entorno
controlado y libre de riesgos.

De esta forma se consigue comprobar la funcionalidad del sistema antes
de instalarlo en su emplazamiento final, sometiéndolo a una serie de pruebas
amplias y de bajo costo.

Los simuladores de pruebas presentan requerimientos de tiempo real, los
modelos matematicos deben ser muy completos para reproducir fielmente las
entradas del equipo y la interfaz no necesita reproducir el aspecto del sistema
que representa.

2.10.4. Mantenimiento

Los simuladores de mantenimiento, como indica su nombre, son disenados
para proporcionar ayuda en el mantenimiento de un determinado elemento
o de un sistema completo. Se caracterizan por incluir no solo el modelado
del elemento sino también informacién adicional del mismo como manuales
de usuario, plan de mantenimiento, entre otros. También pueden aportar
informacién adicional del elemento que permita planificar el mantenimiento
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de una forma mas sencilla, por ejemplo, dimensiones de las areas a utilizar a
fin de conocer las dimensiones maximas del equipo que se puede emplear.

Este tipo de simuladores constituyen una herramienta integrada de infor-
macion, bajo una interfaz de usuario totalmente amigable al poder incorporar
componentes de realidad virtual.

Los simuladores de mantenimiento no presentan requerimientos de tiempo
real y la interfaz debe reproducir al menos una parte del sistema real.

2.10.5. Recreacion o reconstruccion

El objetivo de los simuladores de recreacién o reconstruccién es intentar
reproducir un evento complejo que se ha producido, como por ejemplo, la
reconstruccion de accidentes de tréfico.

En general, éstos simuladores deben incorporar modelos mateméaticos muy
completos al ser los fendémenos que se pretende reproducir de una complejidad
elevada.

Este tipo de simuladores no presentan requerimientos de tiempo real y la
interfaz no necesita reproducir ningiin elemento de la realidad, pero es con-
veniente en algunos casos para hacerse una idea més intuitiva del resultado
de la simulacién.

2.10.6. Ocio y entretenimiento

Los simuladores de ocio y entretenimiento tienen el objetivo de entretener
0 provocar emociones intensas a un amplio espectro de personas. Lo mas
importante es que la imaginacion y sugestién funcionen a pleno rendimiento
en el usuario, no importando tanto la fidelidad a la realidad.

Dado que el usuario no tendra, en una proporcién muy elevada, forma-
cién ni interés en los fenémenos fisicos subyacentes, ni tampoco finalidades
formativas, los modelos matematicos que se emplean son sencillos pero rapi-
dos; lo mas complejo es afinarlos para que produzcan el grado de emociones
subjetivas que se espera de ellos.
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El requerimiento de tempo real es obvio; la interfaz debe ser lo mas rea-
lista posible, ademas, estos simuladores son acompanados por lo general de
movimiento, vibraciones y sonidos.

2.11. Motores de fisica

Un motor de fisica, también llamado physics engine, es un programa que
simula modelos fisicos Newtonianos utilizando variables tales como masa,
velocidad, friccién y resistencia del viento. Puede simular y predecir efectos
bajo ciertas condiciones que se aproximan a lo que sucede en el mundo real
o ficticio que se desee simular. Su uso principal esta enfocado principalmente
hacia las simulaciones cientificas y los videojuegos. Ejemplos de simuladores
de fisica son: los de cédigo abierto como Bullet, Open Dynamics Engine; los
de codigo cerrado pero de libre distribucion como Newton Game Dynamics,
Simple Physics Engine; entre los de tipo comercial se encuentra Havok, que
a pesar de ser de uso comercial, tiene una parte llamada Xtra, utilizada para
el desarrollo de este trabajo, que es de libre distribucién.

2.11.1. Funciones de los motores de fisica

En una simulaciéon, una vez que se han establecido las condiciones iniciales
de los componentes del sistema de interés, se inicia el ciclo de simulacién, es
entonces cuando los motores de fisica se encargan de desempenar una serie
de tareas especificas que posteriormente deben ser integradas en una salida
grafica para que el usuario pueda visualizar el resultado de la simulacién.
Estas tareas se dividen principalmente en tres fases:

1. Deteccién de colisiones: El motor rastrea el movimiento de todos
los objetos de la escena y detecta si alguno de ellos ha chocado.

2. Actualizar el sistema: Determina una respuesta apropiada para los
objetos que han chocado mediante la resolucién de la colisién de acuer-
do a las propiedades del objeto y los demas objetos que no chocaron,
actualizandolos respecto a las fuerzas que actuan sobre ellos.
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3. Mostrar en pantalla el resultado de la simulaciéon: Una vez que
han sido determinadas las nuevas posiciones de los objetos, es necesario
mostrarlos en pantalla para poder visualizar los cambios de estado que
han sufrido.

Las tareas anteriores forman parte del ciclo de una simulacion, que de
acuerdo con Garcia [17], se define como el intervalo transcurrido en cada re-
corrido del ciclo principal del programa. Este intervalo contiene la lectura de
los eventos del usuario, gestion del comportamiento de los objetos de la esce-
na, emision de sonidos, si es el caso, y la visualizacion de la escena. El tiempo
empleado por un ciclo de simulacién corresponde al periodo de muestreo de
un simulador continuo en el que la frecuencia de muestreo depende de la
potencia de calculo disponible y la complejidad del sistema a simular.

2.12. Simuladores de fisica

Son herramientas que permiten realizar simulaciones de fendmenos bajo la
influencia de las leyes de la fisica, reaccionando a factores como gravedad, ve-
locidad del viento, resistencia, friccion, calor, agua, etcétera. En la actualidad
existen numerosas herramientas que sirven para simular fenémenos fisicos, la
mayoria de ellas estdan enfocadas a la ensenanza de la Fisica. Dichas herra-
mientas estan dirigidas a personas que no son especialistas en desarrollos
computacionales pero que podran manejarse con cierta facilidad; la mayori-
a de los simuladores de fisica presentan experimentos en 2D, otros pueden
manupilarse en tiempo real y algunos de ellos son de libre distribucion y
estan disponibles en internet. Algunos ejemplos de simuladores de fisica son:
Interactive Physics, Crocodile Physics, Newton Explore Physics, Phun, entre
otros.

2.13. Comentario final

La simulacién es una herramienta de analisis cuantitativo que promueve
el aprendizaje por descubrimiento. Consiste en construir modelos que descri-
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ban la parte esencial del comportamiento de un sistema de interés asi como
realizar experimentos con el modelo y generar observaciones.

La simulacién de entornos virtuales siempre se mueve en los limites de
la tecnologia y aprovecha toda capacidad de cémputo disponible, el empleo
de hardware mas rapido, algoritmos mas avanzados y depurados, permiten
simular entornos con mayor grado de detalles.

Particularmente en el desarrollo de éste capitulo se resalta la importan-
cia del uso de simuladores como una herramienta que puede contribuir a la
ensenanza de la fisica, porque se adapta a las necesidades que se deben cubrir
en cada curso y ademas el sistema puede desarrollarse de manera tal que pue-
da estudiarse un mismo tema de acuerdo a las caracteristicas y necesidades
de los usuarios.



Capitulo 3

Multimedia y Ambientes 3D

La elaboracion de software educativo involucra el estudio de aquellas tec-
nologias que satisfagan las necesidades de construccion, presentacion, visuali-
zacién e interaccion con el sistema, principalmente cuando se trata de integrar
diversos componentes del software que han sido creados con distintas herra-
mientas de propdsito especifico. En consecuencia, la eleccion de la tecnologia
mas adecuada, dependera de los objetivos que el sistema deba cumplir.

En el caso del desarrollo de sistemas de apoyo a la ensenanza de temas
relacionados con la Mecanica Clasica, como el de este trabajo, es necesario
representar los fendmenos fisicos de tal manera que el usuario sea capaz de
reconocer los elementos que estan involucrados dentro de cada experimento,
en este sentido, los ambientes 3Dconstituyen una gran alternativa para el
modelado y la construccion de mundos artificiales sencillos tan apegados a
la realidad como se desee. Por otro lado, una vez que se tiene el ambiente
3D, es imprescindible dotar de dinamica a los componentes del fenémeno,
de tal manera que se logre que éstos se comporten como se esperaria que
sucediera en la realidad, es decir, que sea posible realizar una simulacién y
posteriormente se debe poder controlar el comportamiento de tales objetos,
con lo que se obtiene un simulador.

Es evidente que en el proceso de desarrollo del sistema se involucran
multiples herramientas que deben conjuntarse en un solo espacio, por lo
tanto, la tecnologia multimedia es la idénea para lograrlo porque permite
integrar y presentar el ambiente 3D, los dispositivos de visualizacion del

23
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mismo, los dispositivos de interaccion con el sistema asi como aquellos que
permiten la generacién y presentacion de videos; de ahi su relevancia en el
desarrollo de materiales educativos en multiples campos.

3.1. Multimedia

En la literatura especializada se pueden encontrar varias definiciones de
multimedia que se complementan, por ejemplo, para England [10], Zuluaga
[49] y Gandara [16], Multimedia es un sistema que consiste en la integracion
de diversos medios como texto, hipertexto, audio, imagenes, video y todo
tipo de software de control dentro de un solo ambiente digital de informacién,
logrando captar significativamente la atencion del usuario y brindandole el
control interactivo de la aplicacién mediante una computadora.

Una aplicaciéon multimedia permite al usuario realizar bisquedas y nave-
gar a través de la informacién, general o especifica, sin la necesidad de recor-
rer todo el programa, es decir, la informacién contenida en la aplicacion se
maneja de manera asociativa, representando una importante ventaja frente
al modelo pasivo que caracteriza a los medios tradicionales de comunicacion.

Esta definicién aplica tanto a los medios producidos para su distribucion
en linea (online) como las péaginas web; a los medios producidos para su
distribucién fuera de linea (offline), es decir, que no necesitan de alguna
conexion a Internet, como las aplicaciones contenidas en CD-ROM, o bien,
aplica a los proyectos hibridos web/CD que son aquellos que tienen elementos
a los que se accede tantoen linea como fuera de ésta.

Un proyecto fuera de linea es por definicién autocontenido, es decir, no
interactia con nada fuera de su ambiente inmediato y por lo general no
se comunica mas que con la computadora en la que se esta ejecutando a
excepcion del usuario. En cambio, un proyecto en linea, necesita comunicarse
con recursos o usuarios distantes, o bien, ejecutarse desde una computadora
distante.

Cabe aclarar que un proyecto multimedia, independientemente de si es-
ta en linea, fuera de linea o es hibrido, agrega Zambrano [46], no tiene que
ser estrictamente interactivo para llamarse multimedia: existen aplicaciones
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en las que los usuarios pueden reclinarse en el asiento y verlas como lo hacen
en el cine o frente a la television. En tales casos se dice que un proyecto es
lineal, pues empieza y se ejecuta hasta el final, en contraste, un sistema es
interactivo cuando se da el control de navegacion a los usuarios para que
exploren el contenido de la aplicacién.

Existen dos grupos principales de materiales que se pueden integrar dentro
de un mismo sistema multimedia: textuales y audiovisuales. Los materiales
textuales pueden ser secuenciales, hipertextuales o una combinacién de am-
bos; por otro lado, los materiales audiovisuales pueden ser graficos, sonidos,
videos, animaciones entre otros.

Las aplicaciones multimedia comprenden productos y servicios que van
desde la computadora y sus dispositivos especiales para las tareas multimedia
como bocinas, pantallas, unidades lectoras de dispositivos extraibles hasta las
comunicaciones virtuales que posibilita Internet, pasando por los servicios de
video interactivo en una televisién y las videoconferencias.

Cuando un programa de computadora, documento o presentaciéon combi-
na adecuadamente los medios, facilita la comprension y el aprendizaje, pues
se acercard un poco mas a la manera habitual de comunicacién humana,
mediante el empleo de varios sentidos para entender un mismo concepto, lo-
grando mejorar notablemente la atencién y realzar la experiencia del usuario.

Los programas multimedia, por su alto contenido de informacién, deben
ser distribuidos en medios de gran capacidad que hagan practica su uti-
lizacion. EI CD-ROM se ajusta a estas caracteristicas y ademas resulta ser
un medio muy econémico.

Recientemente, con el vertiginoso desarrollo de Internet, se ha abierto una
puerta muy importante para la distribucién de las aplicaciones multimedia,
sin embargo, las velocidades de transmisién de datos la hacen poco préactica
por los tiempos de respuesta. No obstante se espera que en el futuro sea
el medio de distribucién mdas popular aunque, como senala Alonso [1], es
importante que tanto alumnos como profesores no sélo aprendan a tener
acceso a la informacién a través de Internet sino a manejarla, analizarla,
criticarla, verificarla y transformarla en conocimiento utilizable. Deben poder
escoger lo que realmente es importante, dejando de lado lo que no lo es.

Algunas de las areas de aplicacion de los sistemas multimedia son el arte,
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la educacion, el entretenimiento, la ingenieria, la medicina, las matematicas,
los negocios y la investigacion cientifica.

3.2. Los sistemas multimedia en la educacion

Multimedia es una tecnologia utilizada frecuentemente para la produccion
de software educativo aunque, comenta Zambrano [47], multimedia no puede
resolver completamente ni directamente los problemas que impone la trans-
misiéon de conocimientos dentro del proceso de ensenanza-aprendizaje, pero
en cambio, si posee los elementos que intervienen adecuadamente en la cons-
truccion de soluciones para simular de manera mas real, las funcionalidades
pedagogicas que le son necesarias al docente.

Los sistemas multimedia, como sistemas concebidos para la comunicacién,
buscan realzar y enfatizar conceptos, alentando al estudiante a participar e
involucrarse en su propio proceso de ensenanza, en el que jugara un rol activo
gracias a las facilidades que presentan las aplicaciones multimedia, desper-
tando la participacion del alumno y adaptandose a su forma de aprender,
asi, durante su interaccién con el sistema, los estudiantes trabajan sin estar
sometidos a la presién que representan una velocidad y un ritmo de trabajo
preestablecidos.

Son muchos los recursos tecnolégicos relacionados con multimedia que
pueden integrarse en la elaboracién de software educativo y de herramientas
didacticas al alcance del docente, proporcionandole los medios necesarios
para que el alumno pueda aprender viendo, oyendo y haciendo, a través
de un modelo simulado. El problema en tal integracién reside en la poca
reflexion hecha sobre las funcionalidades pedagogicas de base existentes y
sus correspondientes traducciones en términos informaticos.

Un sistema multimedia interactivo brinda el sustento tecnoldégico nece-
sario para un aprendizaje efectivo. La posibilidad de dividir la pantalla
en partes permite al usuario comparar selectivamente imagenes fijas o en
movimiento, estudiar cualquier cosa, desde la preparacion de alimentos has-
ta la reparacién de un automévil, por mencionar algunos. Los gréaficos de alta
calidad pueden ser combinados con video para permitir al estudiante ver y
escuchar la explicaciéon de un procedimiento y luego practicar en otra sec-
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cion de la pantalla. Multiples eventos pueden ocurrir simultaneamente en un
orden al azar para simular eventos complejos que requieren entrenamiento.

La incorporacién de multimedia a la educacion, afirma Gandara [16], tiene
sentido dado que se cumplen las siguientes afirmaciones:

= Los multimedios permiten una comunicacién rica, al impactar varios
canales de percepcion, incluyendo el kinestésico o de movimiento, lo
que permite que, la presentacion se adecue al estilo de aprendizaje del
usuario.

= Su naturaleza interactiva, combinada con la alta capacidad de los dis-
positivos de almacenamiento digital, como el CD-ROM, permite que
pueda variarse el orden y la profundidad de la presentacion de la infor-
macion de manera jerarquizada, adecuandose asi a las necesidades de
estudiantes con diferentes niveles de familiarizacion con la informacion
presentada.

» Los multimedios permiten narrativas ricas, con elementos dramaéticos
y lidicos que permiten “aprender jugando”, afectando no solamente en
el &mbito cognitivo, sino en el emocional.

= Finalmente, es la interactividad la que, mediante recursos como la si-
mulacién, con la creacién de modelos en computadora que el usuario
manipula y modifica, permite que este aprenda haciendo.

Estas caracteristicas de los multimedios se combinan con las que, de por
si, tiene ya la computadora.

= La capacidad de ofrecer una respuesta inmediata y oportuna al usuario.

= De tener una infinita paciencia y consistencia en la entrega de la ins-
truccion.

= De almacenar las respuestas del aprendiz y trazar su trayectoria y
avance.

= De permitir acceder a conjuntos grandes de informacién, tanto de ma-
nera local como remota.
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= De enlazar a aprendices y maestros en una enorme comunidad interna-
cional de aprendizaje.

En conjunto, estas son caracteristicas de los sistemas de cémputo, parti-
cularmente de los sistemas multimedia, las que un buen disefio instruccional
debe potenciar para un buen aprovechamiento de este medio. De ahi también
que algunas de las experiencias de aprendizaje que puede ofrecer la computa-
dora son 1nicas, o al menos, mucho maés ficiles de realizar en la computadora
que sin ella. Son este conjunto de capacidades las que justifican su uso como
nuevas herramientas educativas.

3.3. Clasificacion de los sistemas multimedia
educativos

Las aplicaciones multimedia interactivas, indica Belloch [4], se clasifican
en funcién de tres diferentes criterios: segin su sistema de navegacién, segiin
su finalidad y base tedrica y seguin el nivel de control que tiene el profesional
sobre la aplicacion.

3.3.1. Clasificacién segun su sistema de navegacion

La estructura seguida en una aplicacién multimedia es de gran relevan-
cia pues determina el grado de interactividad de la aplicacién, por lo tanto,
la seleccién de un determinado tipo de estructura para la aplicacién condi-
cionara el sistema de navegacién seguido por el usuario y la posibilidad de una
mayor o menor interaccion con la aplicacién. No existe una estructura mejor
que otra, la selecciéon de la misma dependera del objetivo de la aplicacién
multimedia.

Los sistemas de navegacién mas usuales en relacion a la estructura de las
aplicaciones son: lineal, reticular y jerarquizado.

= LINEAL: El usuario sigue un sistema de navegacion lineal o secuencial
para acceder a los diferentes modulos de la aplicacion, de tal modo
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que unicamente puede seguir un determinado camino o recorrido. Esta
estructura es utilizada en la mayoria de las aplicaciones multimedia de
ejercitacion y practica, asi como en los libros multimedia.

= RETICULAR Se utiliza el hipertexto para permitir que el usuario
tenga total libertad para seguir diferentes caminos cuando navega por
el programa, atendiendo a sus necesidades, deseos, conocimientos, et-
cétera. Es la estructura mas adecuada para las aplicaciones orientadas
a la consulta de informacion, por ejemplo, para la realizaciéon de una
enciclopedia electrénica.

= JERARQUIZADO: Combina las modalidades lineal y reticular. Este
sistema es muy utilizado pues combina las ventajas de los dos sistemas
anteriores: libertad de navegacion y organizacion de la informacion
atendiendo a su contenido, dificultad, etcétera.

3.3.2. Clasificacion segiin su finalidad y base tedrica

Se han desarrollado gran cantidad de aplicaciones multimedia con diferen-
tes objetivos y funciones pedagdgicas, por ejemplo, enciclopedias multimedia,
cuentos interactivos, juegos educativos, tutoriales, entre otros. La finalidad
de estas aplicaciones puede ser de dos tipos: predominantemente informativa
o formativa.

s Multimedia informativo:

e Libros o cuentos multimedia. Se parecen a los libros conven-
cionales porque mantienen una estructura lineal para el acceso a la
informacién, pero en su contenido tiene mayor importancia el uso
de sonidos y animaciones para la presentacion de esta informacion.

e Enciclopedias y diccionarios multimedia. Al igual que las
enciclopedias y diccionarios en papel, son recursos de consulta de
informacién, por lo que su estructura es principalmente reticular
para favorecer el rapido acceso a la informacién. Utilizan bases de
datos para almacenar la informacion de consulta de forma estruc-
turada, de modo que el acceso a la misma sea lo mas rapido y
sencillo posible.
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e Hipermedias. Son documentos con informacién relacionada a
través de enlaces que presentan informacion multimedia. Su es-
tructura es en mayor o menor grado jerarquizada utilizando di-
ferentes niveles de informacién. No obstante, los usuarios tienen
gran libertad para moverse dentro de la aplicaciéon atendiendo a
sus intereses.

s Multimedia formativo:

e Programas de ejercitaciéon y practica. Presentan un conjun-
to de ejercicios que deben realizarse siguiendo la secuencia prede-
terminada del programa. Utilizan una retroalimentacion externa
para el refuerzo de las actividades. Tienen un importante uso en
actividades que exigen el desarrollo y ejercitacion de destrezas
concretas.

e Tutoriales. Son semejantes a los programas de ejercitacién pero
presentan la informacién que debe conocerse o asimilarse previa-
mente a la realizacién de los ejercicios. En muchos tutoriales se
representa la figura del tutor mediante una imagen animada o un
video que va guiando el proceso de aprendizaje.

e Simulaciones. Permiten al usuario experimentar con gran varie-
dad de situaciones reales. Basicamente el programa muestra un
escenario o modelo sobre el que el estudiante puede experimen-
tar, ya sea indicando determinados valores para las variables del
modelo, o bien, realizando determinadas acciones sobre el mismo,
comprobando a continuacién los efectos que sus decisiones han
tenido sobre el modelo propuesto. De este modo, el usuario toma
un papel activo en su proceso de aprendizaje, decidiendo qué hacer
y analizando las consecuencias de sus decisiones.

e Talleres creativos. Promueven la construcciéon de nuevos en-
tornos creativos a través del uso de elementos simples. Por ejem-
plo, juegos de construccién, talleres de dibujo, entre otros.

e Resolucién de problemas. Estas aplicaciones multimedia tie-
nen el objetivo de desarrollar habilidades y destrezas de nivel su-
perior, planteando problemas contextualizados en situaciones rea-
les que requieren el desarrollo de destrezas tales como compren-
sién, analisis, sintesis, etcétera. Proporcionan materiales y recursos
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para su solucién, junto a materiales adicionales para profundizar
el tema planteado.

e Caza del tesoro. Es una pagina web en la que se presentan una
serie de preguntas sobre un determinado tema, junto a una lista de
direcciones web en las que se pueden buscar las respuestas. Como
punto final se incluye una pregunta: “la gran pregunta”, que los
alumnos deben responder a partir de la comprension e integracion
de lo aprendido durante la bisqueda y resolucién de las preguntas,
pues no es posible encontrar la respuesta de forma directa.

e WebQuest. Es una actividad orientada a la investigacion, en la
que parte o toda la informacion con la que interactian los alum-
nos, proviene de Internet; usa el mundo real y tareas auténticas
para motivar a los alumnos. Consiste en seis partes esenciales: In-
troduccién, Tarea, Proceso, Recursos, Evaluacién y Conclusion;
por tanto motiva a los alumnos a transformar la informacion y
entenderla.

e Wiki. Bésicamente consiste en la elaboracién de documentos mul-
timedia de forma colaborativa. Los documentos, llamados paginas
wiki se alojan en un servidor y pueden ser escritos por un conjun-
to de personas a través de un navegador, utilizando una notacién
sencilla para dar formato, crear enlaces, etcétera. Cuando alguien
edita una pagina wiki, sus cambios aparecen inmediatamente en
la web, sin pasar por ninguin tipo de revisién previa.

3.3.3. Clasificaciéon segun el nivel de control que
tiene el desarrollador

Una de las caracteristicas més deseables en una aplicaciéon multimedia
es su capacidad para poder ser configurado y adaptado por el profesio-
nal para poder atender las necesidades concretas de los usuarios. Los
tipos de software segin el menor o mayor nivel de control por parte del
profesional son:

e Programas cerrados. Lo componen los programas que trabajan
sobre un determinado contenido, y el profesional no tiene posibili-
dad de modificarlo o adaptarlo a las caracteristicas de las personas
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con las que trabaja. Tienen una estructura secuencial que no puede
ser modificada por el usuario.

e Programas semiabiertos. Estas aplicaciones permiten que el
profesional modifique algunas caracteristicas del programa, por
ejemplo, seleccionar diferentes niveles de dificultad en las activi-
dades a realizar, asi como adaptar la interfaz de usuario a las
caracteristicas y necesidades del mismo.

e Programas abiertos. Son programas que, partiendo de un con-
junto de posibilidades de actuacién, permiten que el profesional fije
el contenido concreto a desarrollar, pudiendo adaptarlo a necesi-
dades concretas del usuario.

En general puede observarse que una computadora personal multimedia
brinda todos los niveles de acceso a la administracién de un gran conjunto de
recursos, representando asi una gran ventaja para el desarrollo de sistemas
multimedia orientados a la educacion.

3.4. Ambientes 3D

Los ambientes 3D son aquellos que permiten representar (modelar) un
sistema replicando aspectos suficientes de la realidad que seran regidos por
una serie de reglas, no todas estrictamente iguales a las de la vida real (si-
mulacion).

Cuando se utiliza un ambiente 3D para modelar un fenémeno fisico, es
posible que el usuario tenga control del sistema creado e interactie manipu-
lando los objetos y sus parametros de modo tal que esos cambios produzcan
una reaccion en el mundo artificial donde ademas, podra observar los objetos
del sistema a través de una serie de perspectivas que le transmitiran una
sensacion de volumen y profundidad, contribuyendo a la visualizacién del
fenémeno en estudio de manera mas apegada a como se veria en la realidad.
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3.5. Software multimedia para la creacién de
sistemas 3D

El software es el componente clave para cualquier sistema; permite al
usuario crear un ambiente 3D proporcionando las interacciones y visualiza-
ciones necesarias para su funcionamiento. Es probable que durante el desa-
rrollo de un sistema se empleen distintos tipos de software dependiendo de la
etapa de desarrollo, por lo tanto, es importante entender los diferentes roles
de este software, pues varian enormemente en términos de funcionalidad,
utilidad y facilidad de uso.

En el diseno de ambientes tridimensionales es muy importante que el
software empleado para su construccién ofrezca capacidades de navegacién
en tiempo real, interaccién con el usuario, detecciéon de colisiones, audio,
programacién de comportamientos, etcétera. De este modo en los sistemas
3D se encontrardn comtinmente las siguientes caracteristicas [32]:

1. Importacion de modelos: es la capacidad de importar formas tridimen-
sionales para incorporarlas a una determinada aplicacién.

2. Bibliotecas: la mayoria de los sistemas 3D estan provistos de bibliote-
cas con formas bésicas o primitivas tridimensionales tales como cajas,
esferas, conos, piramides, entre otras, que sirven para generar formas
compuestas. También cuentan con bibliotecas de objetos complejos,
texturas y elementos de iluminacién, permitiendo que el disenador las
reutilice y las adapte a sus necesidades.

3. Operaciones geométricas: consiste en las capacidades de manipular ob-
jetos creados en una posicién definida, tipicamente referida a las coor-
denadas cartesianas, a partir de las cuales es posible realizar transfor-
maciones que modifiquen la posicion, la orientacién y el tamano de los
objetos. Se incluyen operaciones booleanas y agrupamiento de formas
para crear objetos operando y asociando distintas formas simples.

4. Nivel de detalle: permite la optimizaciéon de la visualizacién de una
escena virtual al cambiar una forma con un alto nivel de detalle por
otra mas simple dependiendo de la distancia del punto de vista. De
este modo el objeto es reemplazado o se hace invisible si el observador
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esta en movimiento o muy distante, y cuando el usuario esta mas cerca,
se despliega la forma més compleja.

Animacién: corresponde a la asignacion de una traslacion o rotacion
de un objeto en determinado periodo, sincronizado con la navegacién
por el ambiente 3D. Estos movimientos generalmente equivalen a com-
portamientos del mundo real que pueden ser automaéticos o generados
por algin evento, es decir, por la interacciéon con el usuario o con otro
objeto.

Articulado: se refiere a que los objetos pueden ser originados en jerar-
quias, es decir, que partes componentes de un objeto posean propieda-
des de movimiento distintas a otras partes pero que estén supeditadas
al total.

Deteccion de colisiones: es una caracteristica que permite identificar
cuando un objeto interfecta a otros, de modo que pueda ser obsta-
culizado el movimiento del objeto, suponiendo que tales objetos son
sélidos como sucede en el mundo real.

Propiedades fisicas: adicionalmente se presenta una serie de atributos
relacionados con caracteristicas fisicas tales como masa, friccién, re-
conocimiento de gravedad, etcétera.

Color y texturas: consiste en la asignacién de colores a las superficies y
al uso de texturas digitalizadas, incluyendo propiedades de transparen-
cia y secuencias o videos.

Fuentes de luz: es la definiciéon de la iluminacion ambiental y focos
de luz con cierta posicién, orientaciéon intensidad, e incluso colores y
movimientos propios.

Incorporacion de audio: consiste en la asociacion de sonidos a los obje-
tos, tal como corresponde en el mundo real.

Lenguajes de programacion: el software dispone de comandos de con-
trol que dicten el comportamiento de los objetos y manejen datos de
entradas y salidas.
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13. Manipulacion de eventos: refleja la capacidad de activar un compor-
tamiento al interactuar con un determinado objeto, esto implica re-
conocer la posicién o accién del usuario y modificar la geometria como
consecuencia de dicha manipulacion.

14. Configuracién de multiples dispositivos: consiste en permitir la incor-
poracion de distintos dispositivos de entrada y salida de datos como
elementos de visualizacion o de interaccion con el usuario.

15. Mundos paralelos: generacion de ambientes virtuales constituidos por
submundos en los que el navegante puede interactuar al momento que
ingresa en cada uno de ellos con el fin de disminuir la complejidad que
se tendria si fuera un solo mundo completo.

16. Conectividad en red: permite que el mundo virtual sea utilizado en una
red computacional a través de diversos dispositivos o senales de entrada
y salida, permitiendo la interaccion con diversos usuarios en una misma
aplicacion.

17. Exportacion VRML: consiste en exportar las aplicaciones virtuales en
lenguaje VRML que pueden ser utilizadas en Internet.

El software utilizado para generar sistemas 3D depende principalmente
del papel que éste deba desempenar de acuerdo a la etapa de desarrollo del
sistema, pudiendo utilizar mas de un tipo de software a la vez. Se divide
en las siguientes categorias: Software de modelado y definiciéon de objetos
3D (geometria, textura, comportamiento, etcétera), software generador de
ambientes virtuales, software de diseno y software de autoria.

3.5.1. Software de modelado

Un ambiente 3D comprende una coleccién de objetos que se caracterizan
por su geometria; la apariencia de su superficie, es decir, tanto su textura
como su tipo de material; y por la representacion de su comportamiento, es
decir, todos los datos referentes a su fisica, dinamica y las propiedades del
material.

Un ambiente 3D estd creado por la combinacion de una coleccién de
objetos ligados a varios comportamientos. El software que realiza la funcién
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de crear las bases de datos de los objetos, es referenciado por el sistema
de modelado. En varios aspectos, la calidad visual del ambiente 3D esta en
funcién de la capacidad de la herramienta de modelado; es posible utilizar
herramientas CAD, pero generalmente no estan optimizadas para la creacién
de objetos para su uso en tiempo real. Por otro lado, un requerimiento clave
que deben cumplir los sistemas de modelado, es la capacidad de importar y
exportar modelos a otros estandares CAD. Ejemplos de estos sistemas son:
3D Studio MAX, MAYA, Rhinoceros, AutoCAD, entre otros.

3.5.2. Software generador de escenarios sintéticos

Una vez que ha sido creada una colecciéon de objetos 3D, es necesario
ligarlos para crear un escenario. Los objetos deben ligarse de acuerdo a la
relacion que exista entre cada uno de ellos y su interaccién con el usuario.
Por ejemplo, el programador debe saber qué sucede si el usuario mueve un
objeto y luego lo deja caer, jcaera bajo la influencia de la gravedad o per-
manecera suspendido en el espacio? A los sistemas que permiten verificar tales
propiedades de los objetos se les conoce como motores de fisica o physics en-
gine. Es muy importante hacer un buen manejo de restricciones, ya que éstas
aseguran que factores tales como la estructura mecanica de los objetos no
provoquen problemas que atenten contra el buen funcionamiento del sistema,
principalmente cuando se trata de simulaciones. Ejemplos de estos sistemas
son: Reactor, Havok, Open Dynamics Engine, entre otros.

3.5.3. Software de diseno

Son programas que sirven para realizar el diseno de los elementos que
constituyen la interfaz del sistema; algunos de ellos permiten modelar objetos
tridimensionales, editar y generar animaciones para su uso dentro del sistema
e incluso proporcionan facilidades para crear recorridos en formato de pelicula
digital. Algunos ejemplos son: Photoshop, 3D Studio MAX, Flash, AutoCAD,
CorelDraw, entre otros.
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3.5.4. Software de autoria

Actualmente, el software de autoria, authoring software, permite desarro-
llar sistemas multimedia facilitando la tarea de los desarrolladores; ofrece las
herramientas necesarias para integrar dentro de un mismo sistema elementos
tales como texto, audio, imagenes, objetos bidimensionales o tridimensio-
nales, videos, animaciones y simulaciones asi como generar sus respectivas
interfaces; ademas, se complementan con un lenguaje de programacion pro-
pio que controla todo en conjunto. Una de las propiedades importantes del
software de autoria es que permite manejar elementos importados desde los
sistemas de modelado, de diseno y los generadores de ambientes virtuales.
Ejemplos de estos sistemas son: Director, que es le sistema utilizado en el de-
sarrollo del caso practico de esta tesis, Authorware, ToolBook, IconAuthor,
Visual Basic, entre otros.

La mayoria de las herramientas de autoria, como Director, se relacionan
con materiales SDK - Software Development Kit o herramientas de desarrollo
de software, que se trata de un conjunto de herramientas de desarrollo que
le permite al programador crear aplicaciones para un sistema en concreto;
permite el uso de determinado lenguaje de programacion o puede también,
incluir hardware sofisticado para comunicarse con algun sistema embebido.
Las herramientas méas comunes incluyen soporte para la deteccién de errores
de programacion y otras utilidades, ademas de incluir cédigos de ejemplo y
notas técnicas de soporte.

3.6. Creando ambientes 3D

El proceso de creacién de un ambiente 3D puede convertirse en una tarea
extremadamente compleja; se divide principalmente en cinco etapas que se
explican en la Tabla 3.1 [23], pero sin lugar a dudas, el primer paso para
crear un ambiente 3D consiste en definir qué es lo que el usuario debe ser
capaz de hacer dentro del ambiente.

Existen distintas maneras de crear o modelar el ambiente 3D que al princi-
pio pareceran las mas adecuadas. Un error comin es modelar todo el ambien-
te como un modelo 1nico; esto puede ser bueno para tareas de visualizacién
simples, pero después sera imposible mover elementos individuales dentro del
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ambiente. Este método de construccion puede dificultar la optimizacion del
proceso de rendereo, principalmente para interacciones en tiempo real.

Es ideal definir el ambiente 3D como un conjunto de objetos jerarquica-
mente ligados. Esto no sélo hace mas facil cualquier tarea de mantenimiento
del ambiente sino que permite alcanzar un rendereo 6ptimo de los objetos que
estan visibles en la escena. Este proceso requiere ser mas pensado en la fase
de modelado, y con ello alcanzar una considerable reduccion en el tiempo de
modelado. Por otro lado, si el sistema debe ejecutarse en diferentes platafor-
mas, entonces el disenador tiene una tarea maés dificil, pues debe considerar
las complicaciones de compatibilidad de plataformas.

3.7. Comentario Final

Tras la facilidad de que la mayoria de las personas tengan acceso a sis-
temas que no so6lo sean de entretenimiento sino también educativos, la gran
variedad de tecnologias para crear ambientes virtuales se ha incrementado
dramaticamente asi como también han sufrido una evoluciéon drastica. En
solo pocas décadas, las capacidades de hardware y software para la creacion
de ambientes tridimensionales han aumentado y con ello, tales ambientes
pasaron de ser representaciones simples a representaciones tan complejas que
logran enganar la percepcion visual, aunque para los fines de éste trabajo,
Unicamente sera necesario presentar formas basicas dentro del albiente 3D.

Desafortunadamente, las tecnologias de interaccién con el usuario no han
alcanzado el mismo nivel de desarrollo, no logrando adaptarse completamente
a los requerimientos de cada sistema.

El desarrollo de éste capitulo ha sido muy significativo en la implementa-
cion del presente trabajo respecto a la toma de decisiones referentes al tipo de
herramientas a utilizar para generar el ambiente 3D, asi como las ventajas y
limitaciones que se deben enfrentar en cuanto a la disposicién de tecnologias
tanto de despliegue como de manipulacién del simulador.
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Tarea

Subtarea

1. Definicién de la
escena

Definicion de los objetos 3D

Nivel de detalle de los modelos

Definicién de materiales

Descripcién de las texturas que seran aplicadas a
los modelos

Definicion de desempeno (modelos altos en
poligonos vs. bajos en poligonos, conteo de mapeos
de textura)

Descripcion de la iluminacion de la escena
Definicion de efectos ambientales

Definicion de interaccion entre objetos individuales
(comportamiento auténomo o inicializado por el
usuario)

2. Modelado
de objetos

Modelado geométrico (creacién de modelos con
diferentes niveles de detalle si es necesario)
Aplicacién de materiales

Aplicacién de mapeos de textura

3. Conversion de
base de datos
(optativo)

Escala de objetos

Reducciéon de poligonos

4. Creacion del es-
cenario

Generar la escena (colocar los objetos en el am-
biente 3D)

Integracion del nivel de detalle de los objetos
Implementacién de la iluminacién
Implementacion del comportamiento auténomo de
los objetos

Implementacion del comportamiento inicializado
por el usuario

Ligado de cinematica y variables fisicas
Integracién con otras modalidades (audio, video,
etcétera)

5. Pruebas

Pruebas de desempeno
Optimizacion
Pruebas de interfaz de usuario

Tabla 3.1:

Etapas de creacién de ambientes 3D




Capitulo 4

Desarrollo de un Sistema de
Manipulacién Grafica de
Fenémenos Fisicos Reales,
Asistidos por Computadora

La ciencia es un proceso de conocimiento a través de la observaciéon y
el razonamiento; sin embargo, es una actividad que por lo general es vista
por los alumnos como un conjunto de problemas tedricos a los que se les
debe aplicar una formula o ecuacién determinada para resolverse, pero en
numerosas ocasiones, los alumnos nunca llegan a entender el por qué del
comportamiento de algin sistema; por lo tanto, es evidente la necesidad
de que los alumnos tomen un papel activo e investigador en su proceso de
aprendizaje.

En la actualidad el acceso a tecnologias mas econdémicas y de facil adquisi-
cion, posibilita el desarrollo de herramientas especializadas que logran ex-
plicar la ciencia desde una perspectiva experimental; de esta manera, se pro-
picia la participacién activa y auténoma de los alumnos en temas especificos;
entre dichas tecnologias se citan a los simuladores, los ambientes 3D y las
aplicaciones multimedia.

Por un lado, los simuladores promueven un aprendizaje por descubrimien-
to porque permiten representar fenémenos fisicos que pueden ser modificados;

71
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facilitan un estudio detallado, reducen riesgos, costos, errores y la estricta
necesidad de utilizar instalaciones especiales. Por otro lado, los ambientes
3D proporcionan los elementos para poder llevar a cabo las simulaciones en
un ambiente grafico. Finalmente, la tecnologia multimedia posibilita la elabo-
racién de software educativo que permite integrar simulaciones interactivas
en una sola herramienta.

Este trabajo se centra en la importancia de la ensenanza de la ciencia, en
particular de la Fisica, porque una de las dificultades a las que se enfrentan
los alumnos durante su estudio es que no siempre logran asociar los conceptos
analizados desde una perspectiva tedrica con los sucesos experimentales de
un mismo fenémeno, y la Fisica es fundamentalmente una ciencia que se basa
tanto en la medicién como en la analogia entre la realidad y el experimento.

4.1. Antecedentes del proyecto

En México, numerosas instituciones educativas cuentan con laboratorios
de cémputo disponibles para el apoyo de los alumnos, no sélo para que éstos
utilicen procesadores de texto y hojas de calculo para cumplir con sus tareas,
sino para que ademas puedan reforzar los temas vistos en clase con la ayuda
de software educativo.

A pesar de la gran cantidad de software con fines educativos que existe
para apoyar a los alumnos en areas especificas, la mayoria de estas aplica-
ciones, presentan uno o varios de los siguientes inconvenientes:

= Estan elaborados en idiomas distintos al espanol.
= Son costosos.
= Son de dificil adquisicion.

= No relacionan al alumno con problemas o experiencias que le sean co-
tidianos.

= No permiten al alumno ligar los aspectos tedricos del conocimiento con
los aspectos practicos del mismo.
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Por lo tanto, a raiz de esta problematica y con la finalidad de minimizar
dichos inconvenientes, en el Laboratorio de Interaccion Humano-Maquina y
Multimedios (LIHMyM) surge la idea de desarrollar una serie de materia-
les interactivos que logren englobar los aspectos tedricos y practicos de un
curso de Fisica a nivel bachillerato: la Enciclopedia de la Fisica, el Labora-
torio Basado en Video y finalmente, el Sistema de Manipulacion Grdfica de
Fenomenos Fisicos Reales, Asistidos por Computadora. El primero de estos
materiales se encarga de cubrir los aspectos tedricos del curso, mientras que
los aspectos practicos son cubiertos con los dos tltimos.

4.1.1. La Enciclopedia de la Fisica

También llamada Hipertexto de Fisica [34], es una herramienta multime-
dia inspirada en las enciclopedias impresas, salvo que en esta, los alumnos
acceden a la informacién de un modo dinamico e interactivo.

La informacion contenida en la enciclopedia esta dividida en diez asigna-
turas principales: Mecéanica y Fluidos, Ondas, Termodinamica, Optica, Elec-
tricidad, Magnetismo, Fisica Moderna, Electronica, Tecnologia y el Método
Experimental. Ademas, la informacion contenida en cada una de las asignatu-
ras, estd organizada en cinco categorias: teoria, teoria avanzada, biografias,
documentos histéricos y experiencias; e integra diversos medios como fo-
tografias, imagenes, videos, representaciones virtuales, simulaciones, graficas,
etcétera.

La Enciclopedia de la Fisica es, en resumen, una alternativa al libro de
texto, con la ventaja de ofrecer notas filoséficas para explicar el sentido de
los conceptos estudiados en su contexto histérico particular y para entender
la manera en que los conceptos fisicos estan ligados al mundo cotidiano.

4.1.2. El Laboratorio Basado en Video (LBV)

Es una herramienta que permite observar, medir y analizar fenémenos
fisicos reales que han sido filmados en video formato AVI! | véase Figura 4.1.

LAVT es el acrénimo de Audio Video Interleave: Audio y video entrelazado.
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Figura 4.1: Laboratorio Basado en Video

El funcionamiento del LBV [14] es bésicamente el siguiente:

= Una vez abierto un video, es posible desplazarlo cuadro por cuadro.

= Se posiciona el ratéon sobre algiin objeto en movimiento del experi-
mento, y al presionarlo, se obtienen las coordenadas (x,y) del objeto.
Repitiendo esta operacion, se puede saber la variacion de la posicion de
los objetos a lo largo del tiempo y con estos datos se puede obtener la
descripcién general del comportamiento del sistema analizado, es decir,
el tipo de movimiento correspondiente a cada experimento: movimiento
rectilineo uniforme, uniformemente acelerado, circular, etcétera.

El LBV, ademas de permitir analizar detenidamente los fenémenos de es-
tudio, facilita la obtencién de datos virtuales experimentales muy similares a
los datos que se podrian obtener en el laboratorio escolar. La Enciclopedia de
la Fisica y el Laboratorio Basado en Video, son herramientas que los alumnos
han aceptado con gran entusiasmo pero, para lograr que éstos relacionaran
mejor la teoria con la practica, era necesario desarrollar una herramienta
que los llevara mas alla de la sola observacion y medicion de los fenémenos
fisicos, esta herramienta debia tener la caracteristica principal de permitir a
los alumnos experimentar.
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4.2. Comparacion del sistema de manipulacion
grafica con otros simuladores de fisica

Actualmente existen numerosos simuladores que permiten estudiar fend-
menos fisicos. La mayoria de estas herramientas varia en costos, interaccién,
los temas abarcados, algunos presentan los experimentos en 2D otros en 3D,
también estdn los que permiten al usuario generar sus propios ambientes,
etcétera. A continuacién se describiran brevemente algunos de los simuladores
de fisica para poder hacer una comparacion con el sistema de manipulacion

grafica.

Interactive Physics: Este software es desarrollado por MSC Software Corp.
[22], posee una amplia seleccién de controles, pardmetros, objetos, am-
bientes y componentes; permite que tanto profesores como estudiantes
simulen diversas situaciones fisicas permitiéndoles agregar objetos, re-
sortes, articulaciones, sogas y amortiguadores para que disenen libre-
mente cualquier situacién fisica y compararla con lo que sucede en la
realidad. Simula el contacto, las colisiones, la friccion, la gravedad y
la resistencia del aire ofreciendo una respuesta grafica en tiempo real.
Incorpora una biblioteca de méas de 150 simulaciones listas para usar y
estas pueden ser modificadas para resolver necesidades especificas. To-
dos los experimentos de visualizan en 2D; estd disponible en diversos
idiomas incluyendo el espanol y es de paga.

Newton Explore Physics: Es una aplicaciéon que permite realizar experi-
mentos relacionados con cinemadtica y dindmica en 3D [30]. Al crear un
experimento es posible seleccionar las geometrias que conformaran el
mundo y ajustar sus parametros fisicos como masa, elasticidad, friccion;
asignacién de fuerzas, torques o velocidad. Es posible agregar objetos
que hayan sido construidos en formato VRML; contiene archivos eje-
cutables con ejemplos cuyos parametros pueden ser modificados por el
usuario, quien ademds podra agregar una o mas camaras y capturar las
vistas de los experimentos en formato AVI. Dentro de la herramienta
se despliegan una serie de diagramas que ayudan a medir y evaluar los
resultados de la simulacion asi como comparar las graficas de las curvas
descritas por la simulacién con las que son definidas por el usuario. El
idioma de la aplicacién es el inglés y es de paga.
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Crocodile Physics: Es un simulador que permite generar modelos rela-
cionados con la electricidad, movimiento y fuerzas, éptica y ondas [7];
permite generar simulaciones mediante el arrastre de las partes que
compondran el sistema en la posiciéon deseada; los pardmetros de los
experimentos podran ser modificados, también ofrece la posibilidad de
graficar los datos de los experimentos e incluye varias lecciones pre-
disenadas. Los experimentos estan en 2D, en idioma inglés y es de

Phun: Es una aplicacion gratuita basada en C++ y OpenGL desarrollada
en la Universidad de Umea en Suecia [36], actualmente estd disponible
para los sistemas operativos Windows y Linux; permite al usuario
generar sus propios experimentos en 2D mediante una paleta de he-
rramientas que permite dibujar a modo de caricatura un mundo y asig-
narle propiedades fisicas en tiempo real, el idioma de la herramienta es
inglés y esta disponible en Internet.

Java physics applets: Los applets de Java son una poderosa herramien-
ta que ha permitido que varias universidades del mundo construyan
sus propios Laboratorios Virtuales de Fisica y de esta manera apoyar
el proceso de aprendizaje en esta ciencia cubriendo diversos temas co-
mo mecanica, termodinamica, astrofisica, etcétera. La mayoria de estos
experimentos esta en 2D y el estudiante mas bien se limita a ver una
simulacién predefinida pues no siempre se le permite interactuar con
ella o su intervencién consiste en decidir el momento en el que inicia la
simulacién, detenerla en algin punto o tinicamente puede realizar

Laboratorio virtual de Fisica: Desarrollado por la National Taiwan Nor-
mal University [31] y cedidos para la Universidad Federal de Santa
Catarina, en Brasil, el Laboratorio Virtual de Fisica consiste en una se-
rie de experimentos relacionados con mecénica, dinamica, oscilaciones y
ondas, termodinamica, electromagnetismo, 6ptica, Fisica Moderna, en-
tre otros. La mayoria de los experimentos esta en idioma inglés y otros
en portugués. El usuario tiene poco control sobre los componentes del
experimento.

El Laboratorio Virtual: Creado por la Universidad de Valladolid [44], el
Laboratorio virtual es una aplicaciéon en 2D elaborada con applets de
Java. Presenta diversas simulaciones como por ejemplo: péndulo simple,
resorte con oscilaciones amortiguadas, resorte con oscilaciones forzadas,
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caida paracaidista, péndulo fisico amortiguado, etcétera. En las simula-
ciones, el usuario puede modificar diversos parametros como longitud,
aceleracién, coeficiente de amortiguaciéon y factor de tiempo. Propor-
ciona una serie de graficas a través de las cuales es posible analizar el
tipo de movimiento que se genera.

De acuerdo con lo anterior, es posible notar que la mayoria de los simula-
dores de Fisica disponibles, presentan los experimentos sobre un espacio 2D
que, a pesar de que no todos permiten que el usuario tenga un control absolu-
to sobre los pardmetros de cada fenémeno, si logran mostrar una perspectiva
general de su comportamiento, por otro lado, hay otros simuladores que sélo
presentan animaciones prefabricadas que limitan al usuario a ser un simple
observador, mientras que otros proporcionan practicas prefabricadas modifi-
cables asi como multiples herramientas para no solo observar y manipular el
fenémeno fisico, sino también permiten graficar los datos de los experimentos
e incluso, fabricar videos. A pesar de las numerosas diferencias que existen
entre estas herramientas, todas coinciden en el objetivo de acercar a las per-
sonas al estudio de la Fisica de una manera lidica pero sin perder de vista
la seriedad de los temas analizados.

En la Tabla 4 se muestra una comparaciéon general entre los simulado-
res de Fisica anteriormente descritos y el sistema de manipulacion gréafica
destacando que el principal problema con los editores mas poderosos como
Interactive Physics, Newton y Crocodile es que es necesario pagar una licen-
cia para obtenerlos, estan en un idioma distinto al espanol, no presentan los
experimentos en 3D o no permiten generar videos.

Por otro lado hay que destacar que el sistema de manipulacion grdfica
tiene importantes caracteristicas que lo ponen en ventaja respecto a las otras
herramientas: es en 3D, es libre, genera videos, estd en espanol y permite el
control de los parametros de los experimentos.
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Nombre Es- Temas Genera | Libre | Nivel Idioma
Motor pa- video
cio
Sistema 3D Mecanica Si Si Medio Espanol
de Mani- Clasica superior
pulacién
Grafica
Newton 3D Cinematica | Si No Medio Inglés
Explore y dinamica basico,
Physics medio
superior

Java 2D Mecanica, | No La Bésico, | La ma-
Physics 3D electrodi- ma- medio, yoria en
Applets namica, yoria | superior | inglés

astrofisica,

entre otros
Interactive | 2D Mecéanica, | No No Medio Espanol
Physics ondas, basico, |y otros

Optica, medio

elec- supe-

trodinami- rior,

ca superior
Crocodile 2D Electricidad} No No Medio Inglés
Physics movimien- superior

to y fuerza,

Optica, on-

das
Phun 2D Multiples, | No Si Basico, | Inglés

princi- medio

palmente

mecanica
Laboratorio | 2D Fisica gen- | No Si Medio Portu-
virtual de eral superior | gués
Fisica
Laboratorio | 2D Péndulo, No Si Medio Espanol
virtual oscila- supe-

ciones, rior,

resortes superior

Tabla 4.1: Comparacion entre Simuladores de Fisica
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4.3. El Sistema de Manipulacién Grafica de
Fenémenos Fisicos Reales

El aprendizaje de la Fisica, como ciencia experimental, exige que el alum-
no sea capaz de relacionar los conceptos tedricos con el comportamiento de
los sucesos que observa, por lo tanto, no basta con observar los fenémenos y
medirlos, es necesario ademas, someter un mismo fenémeno a distintas condi-
ciones y generar las hipdtesis necesarias que validen su comportamiento.

La idea de desarrollar el Sistema de Manipulacion Grdfica de Fenomenos
Fisicos Reales, Asistidos por Computadora [35], tema principal de esta tesis,
surge a partir de la necesidad de crear una herramienta que permita a los
alumnos experimentar con un fenémeno fisico a través de la manipulacion de
sus parametros predeterminados y observar los cambios ocurridos en conse-
cuencia.

El Sistema de manipulacién grafica, es una aplicacién multimedia que
consiste en un Simulador de eventos fisicos que presenta, a través de un am-
biente virtual de escritorio, una serie de experimentos relacionados con la
asignatura de Mecanica Clésica. Permite a los alumnos no sélo observar sino
también modificar los pardmetros de cada experimento, obteniendo una res-
puesta grafica en tiempo real visualizando la simulacién sobre un espacio 3D,
ademas, el sistema permite generar videos de los experimentos realizados en
formato AVI, los cuales el alumno podra conservar para visualizarlos dentro
del LBV y comparar el fenémeno real, con el fenémeno simulado.

La comparacién entre el modelo simulado y la realidad estimula a los
alumnos a estudiar los fenémenos desde una perspectiva objetiva, porque
cuando se observa un fenémeno fisico, éste se analiza en un principio a partir
de creencias o conocimientos previos y, una vez que se tiene acceso a la
experimentacion, el estudiante podra abstraer los conceptos teéricos de Fisica
y convertirlos en un conocimiento razonado.

El Simulador es entonces, una herramienta para experimentar, manipular
propiedades fisicas, observar comportamientos, generar videos y comparar
con la realidad.
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4.4. Caracteristicas del Simulador

El objetivo del Sistema de manipulacion grdfica de fenomenos fisicos
reales, asistidos por computadora, como ya se ha dicho, es cubrir los aspectos
practicos de un curso de Fisica a nivel bachillerato, en especial en la materia
de Mecanica Clasica, y permitir a los estudiantes experimentar con simula-
ciones relacionadas, tal como si los experimentos se estuvieran realizando en
un laboratorio. Por lo tanto, con la finalidad de alcanzar el objetivo plantea-
do, el sistema debe tener las siguientes caracteristicas:

= Debe ser un simulador interactivo.
= Debe representar experimentos relacionados con la Mecédnica Clasica.
= Los experimentos deben representarse en un espacio tridimensional.

= Debe permitir a los alumnos manipular las variables fisicas de los ob-
jetos que componen cada experimento.

= Debe proporcionar una respuesta grafica en tiempo real de acuerdo a
la manipulaciéon de parametros efectuados por el usuario.

= Finalmente, debe poseer un médulo que permita generar videos de los
experimentos que hayan realizado los alumnos.

Cabe destacar que otra de las caracteristicas importantes del sistema de
manipulacion grdfica es la de ser una herramienta que no pretende sustituir
a la Enciclopedia de la Fisica ni al LBV, sino por el contrario, es una herra-
mienta que se complementa con los otros dos materiales, tal como se observa
en la Figura 4.2.

Cuando el alumno observa el video de un fenémeno fisico real a través
del LBV, comienza a generar hipdtesis que expliquen el comportamiento del
fenomeno que estudia a partir de sus conocimientos previos, ya sea por expe-
riencias, por tener informacion teérica de la enciclopedia, del libro de texto,
etcétera y realiza anotaciones. Cuando pasa a la etapa de experimentacién
dentro del simulador, el alumno tiene la oportunidad de estudiar el mismo
fenomeno fisico pero ahora sera él quien tenga el control de las condiciones
bajo las cuales se estd desenvolviendo el experimento y corrobore sus hipétesis
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Figura 4.2: Relacién entre las tres herramientas

o genere otras nuevas, finalmente, el alumno tendra la facilidad de fabricar
un video del experimento virtual y mas tarde someterlo a mediciones dentro
del LBV, para que de este modo pueda compararlo con el experimento real;
por lo tanto, el alumno podra entender y explicar el comportamiento general
del fenémeno fisico.

4.5. Software utilizado en el desarrollo del
sistema

Quizéa uno de los mayores retos a los que se enfrento el equipo de desarrollo
del Sistema de manipulacion grafica, fue precisamente la seleccion de las
mejores herramientas de entre la gran cantidad de software disponible para
fines similares. Por lo tanto, fue necesario iniciar la seleccién de herramientas
de acuerdo a las necesidades y prioridades existentes en el momento.

Por un lado se analizaron diversos lenguajes de programacion que podrian
ser los adecuados para el desarrollo del sistema: VisualBasic, Java y C++.
La desventaja es que la curva de aprendizaje de los mismos es larga y obliga
a enfocarse en la herramienta mas que en el producto, y la prioridad era crear
un prototipo rapido del sistema.
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A partir de entonces, se recurrio a las herramientas de autoria Authorware
y Director porque precisamente estas facilitan la construccién de prototipos
de sistemas interactivos de una manera rapida y eficiente. La evaluacién de
ambas herramientas se hizo tomando en cuenta las siguientes necesidades:

= Permitir la integracién de programacion.

= Proporcionar los medios necesarios para desplegar objetos tridimensio-
nales.

= Capacidad de interactuar con herramientas que posibilitan el control
de la dinamica de los objetos.

= Compatibilidad con software especializado en modelado y diseno de

ambientes virtuales.

A la par de este andlisis se evaluaron otras herramientas para propositos
especificos:

= 3D Studio MAX para la construccién de elementos tridimensionales.

= Shockwave 3D para desplegar el ambiente tridimensional.

= Havok Physics Engine y Reactor para controlar la dindmica de los

elementos de la escena.

Finalmente, las herramientas que se describiran a continuacion, resultaron
ser las mas eficientes para la construccion del sistema: Director y su lenguaje
de programacién Lingo, Shockwave3D y Havok.

4.5.1. Director

El programa Director? es una herramienta esencial en el desarrollo pro-
fesional de aplicaciones multimedia e idonea para el desarrollo del sistema

2La versién utilizada en este trabajo es Macromedia Director MX 2004 o Director 10,
actualmente el software es propiedad de Adobe Systems Incorporated por lo que ahora se
le conoce como Adobe Director MX 2004.
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de manipulacion grdfica porque posee su propio lenguaje de programaciéon
orientado a objetos llamado Lingo a través del cual fue posible crear, para ca-
da experimento, los objetos tridimensionales sobre un espacio shockwave3D,
asignarles propiedades fisicas invocando funciones de Havok y ademas con-
trolarlos a nivel interfaz.

El control de las aplicaciones multimedia a través de Director es posible
porque ofrece una serie de comportamientos (behaviors) que son pequenos
scripts programados en Lingo y el empleo de Xtras programados en C + +
que pueden ser modificados para adaptarse a las necesidades de cada sistema.

Otra de las razones por las que se eligio Director es porque posee una
de las mas rapidas maquinas de rendereo, soporta una amplia variedad de
tipos de datos multimedia como Flash, Real, Quick Time, AVI, entre otros;
permite el control de camaras; acepta modelos 3D elaborados desde Maya y
3D Studio MAX y ademas incluye editores basicos para texto, mapa de bits,
vectores y sonido.

Las aplicaciones desarrolladas con esta herramienta pueden distribuirse en
archivos ejecutables .exe y utilizarse en cualquier computadora sin la necesi-
dad de tener instalado en el sistema Director o alguno de sus componentes,
lo que facilita su distribucion a través de cd’s o cualquier otro dispositivo ex-
traible; por otro lado, también es posible distribuir las aplicaciones a través
de Internet mediante el visor de peliculas de Director: Shockwave Player.

Mads adelante, durante la explicacién de la estructura del sistema de ma-
nipulacion grafica, se hara referencia a algunas ventanas de Director, por lo
que es necesario entender cémo es la interfaz de esta herramienta. El nombre
del programa es acorde a la interfaz del mismo, la idea es crear una pelicula
Movie, para ello existen varias ventanas: una para los actores Cast, otra para
el montaje Score, otra para los guiones Scripts y otra para ver los resultados
Stage. Es el desarrollador el que controla todos los aspectos de la pelicula,
convirtiéndose en el director de la misma.

4.5.2. Shockwave

Es un plug-in que permite visualizar las peliculas desarrolladas en Direc-
tor, es muy popular en el desarrollo de juegos y presentaciones con fines edu-
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cativos o comerciales. Contiene un motor 3D Shockwave3D y una maquina
de render muy rapida, permitiendo ampliar su funcionalidad a través de los
Xtras. Es de distribucion gratuita y puede descargarse del sitio oficial de
Shockwave [42].

4.5.3. Havok Physics Engine

En el desarrollo de este trabajo se utilizé la version 1.0 de Havok Physics
Primer [21], este Xtra es una extension de Shockwave Player liberado con-
juntamente con Sockwave3D. Es una herramienta de alto desempeno ideal
para crear ambientes tridimensionales en donde interactidan los objetos que
lo conforman; realiza los calculos necesarios para determinar los resultados
de las colisiones dependiendo de las propiedades de los objetos tales como
masa, velocidad, rotacion, etcétera.

Havok es ejecutado en cédigo compilado, por lo tanto es més rapido que
crear un motor de fisica 100 % en Lingo, adem4ds tiene la ventaja de que su
codigo puede modificarse mediante programacién en Lingo, permitiendo a
los desarrolladores ajustar los parametros de una simulacién sin necesidad
de programar todas las funciones completas y enfocarse tanto en las reglas
del juego como en la interaccion con el usuario. Es de distribucién gratuita
y puede descargarse del sitio director-online [9] junto con la documentacién
necesaria.

4.6. Estructura del Simulador

Para desarrollar un simulador que logre mostrar a los estudiantes la evolu-
cién de un fenémeno fisico que sea controlado por ellos mismos, primero es
necesario crear un ambiente sobre el cual se construira la escena y se visu-
alizara la simulacién, también se deben proporcionar los controles que per-
mitan manipular el estado del fenémeno y finalmente, se deben ofrecer las
herramientas necesarias para poder grabar un video del experimento estu-
diado que podréa almacenarse para un futuro uso. Por lo tanto, el desarrollo
del Simulador se ha dividido en cuatro etapas:
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1. Creacion de la escena: es la etapa en la que se construyen los objetos
y se definen los parametros predeterminados para cada experimento
sobre un ambiente tridimensional donde se visualiza la evolucién del
sistema.

2. Control de objetos y variables fisicas: corresponde a la etapa de
manipulacion de los pardametros iniciales de los objetos dindamicos, de
las variables fisicas y de la posiciéon de la cadmara, asegurandose de
proporcionar al estudiante una respuesta grafica en tiempo real sobre
el espacio 3D.

3. Simulacién: una vez establecidos los parametros iniciales para un ex-
perimento, se ejecuta la simulacion del fenémeno fisico. Esta etapa
consiste en hacer todos los cédlculos necesarios que describan el com-
portamiento del fenémeno como consecuencia de la modificacion de
parametros.

4. Creacion del video de la simulacion: esta etapa consiste en fabricar
un video a partir de las imagenes generadas en cada refresco de pantalla
durante la ejecucion de la simulacion, permitiendo mostrar una vista
previa del video y guardarla en el disco duro de la computadora.

4.6.1. Creacion de la escena

Cuando se precisa representar un fenémeno fisico a través de una simu-
lacion, es necesario crear un modelo que logre simplificar el sistema real. En
el sistema de manipulacion grdafica se generan los experimentos a partir de un
espacio tridimensional Shockwave3D, este espacio representa el mundo donde
se visualizaran los objetos o componentes del sistema en estudio y un espacio
en blanco de Havok, que indica que a dicho sistema se le aplicaran algunas
propiedades fisicas; se establecen los parametros de iluminacion y algunas
variables fisicas, que no siempre proporcionan una salida gréafica en tiempo
real cuando se modifican pero cuya accién se verd reflejada en el espacio 3D
durante la simulacion.

La manera mas sencilla de representar graficamente los componentes de
un sistema relacionado con la Mecanica Clasica, es a través de una serie de ob-
jetos que consisten en formas béasicas o primitivas muy simples, como esferas
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y cubos, ofreciendo al alumno la posibilidad de trabajar con experimentos
que no requieren demasiadas modificaciones.

Un objeto tridimensional hace uso de geometrias 3D que son visibles
Unicamente cuando son utilizadas por un modelo que ocupa una posicion y
orientacion dentro de un ambiente 3D, dichas geometrias reciben el nombre
de modelo fuente. Por lo tanto, los objetos tridimensionales se generan ha-
ciendo referencia al modelo fuente a través de la propiedad modelResource.
En Director existen una serie de modelos predefinidos o primitivas, como
esferas, cubos, cilindros y sistemas de particulas.

La creacién de la escena comienza con la declaracion del ambiente 3D y la
generacién de modelos tridimensionales que se volveran visibles en el mismo
de la siguiente manera:

ambiente3D.newModelResource(“nombreModelo”, #tipo) donde
el atributo #tipo se refiere al tipo de primitiva que se empleara.

Una vez creados los objetos tridimensionales es posible asignarles propie-
dades fisicas; cada uno de ellos es manejado como un cuerpo rigido, es decir,
que nunca se deforma. Esta propiedad facilita que el alumno se concentre en
el fenémeno y no en la posible deformacion de los objetos como reaccion a
las fuerzas aplicadas sobre ellos a lo largo del tiempo.

Los cuerpos rigidos son instancias de Havok que se crean a partir del mo-
delo desplegado en el ambiente 3D cuya forma depende del tipo de primitiva
que se haya seleccionado. Para que Havok pueda acceder a la informacién de
la geometria del objeto, es necesario agregar un modificador de forma llama-
do meshdeform; funcién que estipula que la primitiva utilizada, ya sea una
esfera o un cubo, es la misma que deberd usar en la simulacién:

modelo.addModifier(#meshDeform)

De acuerdo a su funcién, los cuerpos rigidos pueden ser de dos tipos:
moviles y fijos, ver Figura 4.3.

Por un lado, los cuerpos rigidos moviles son aquellos objetos que reac-
cionan ante las fuerzas fisicas tales como la gravedad, la friccién, etcétera;
en consecuencia, su posicion y orientacion cambiaran porque es posible que
estos colisionen ya sea con un objeto rigido fijo o bien, con otro objeto rigido
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Figura 4.3: Ambiente 3D sobre un espacio Shockwave3D

moévil durante la simulacion. Se definen de la siguiente manera:

havok.makeMovableRigidBody(crNombre, masa, isConvex, #tipo)
donde:

crNombre: es el nombre del objeto o cuerpo rigido;

masa: se refiere a la cantidad de materia en un objeto y su resistencia al
cambio en movimiento. Cuando se establece que un objeto es movil, es
necesario definir su masa cuyo valor predeterminado es de 1 kilogramo;

isConvex: esuna bandera booleana (true/false) que indica si el objeto rigido
es concavo o convexo; en este caso, los objetos son considerados como
convexos por defecto;

#tipo: se refiere al tipo de primitiva del objeto, cominmente se utilizan
esferas y cubos. Por defecto, en los experimentos los cuerpos rigidos
moviles son del tipo esfera (#sphere).

Por otro lado los cuerpos rigidos fijos, a diferencia de los mdviles, no
reaccionan ante fuerzas fisicas como la gravedad o ante la colisién contra
otro objeto sino que siempre permanecen en la misma posicién durante la
simulacién. Su definicion es similar a la de los cuerpos rigidos moviles salvo
que no es necesario definir el parametro masa. Por defecto en el sistema de
manipulacién gréfica, los cuerpos rigidos fijos son del tipo caja (#boz):
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havok.makeFixedRigidBody(crNombre, isConvex, #tipo)

La visibilidad de los objetos de la escena depende del manejo de los mo-
delos de iluminacion y de las camaras. En el sistema de manipulacion gréafica
se ha definido una luz de tipo ambiental (#ambient) que se aplica sobre los
modelos y otra direccional que se aplica a aquellas partes sobre las que apun-
ta la luz, esta situada en la parte superior central (#topCenter) del ambiente
3D por lo que ofrece una iluminacién por encima de los objetos haciendo que
su distancia a los mismos, sea irrelevante:

newLight(nombreLuz, #tipo): se crea una luz

member(“nombreLuz”).directionalpreset = #topCenter: se estable-
ce la direcciéon en que debe apuntar la luz.

Las camaras son instancias asociadas al ambiente 3D que proporcionan
diferentes vistas del mismo siendo posible definir mas de una a la vez, en
este caso, se ha definido una camara cuya posicién estd a una distancia de
30 unidades sobre el eje Y y a 250 unidades sobre el eje Z, estos parametros
podran modificarse por el usuario:

meber(“ambiente3D”).cameraPosition = vector(0,0, 30,0, 250,0)

Finalmente, se definen las variables fisicas que afectaran tanto al ambiente
virtual como a los objetos, estas se miden en metros, segundos y kilogramos
pero también es posible medirlas en pulgadas y kilémetros, ver Tabla 5. Estas
variables se dividen de acuerdo al control que ofrecen en dos categorias: con-
trol global y control local. Las variables fisicas de control global son aquellas
que afectan a la escena en general, por ejemplo la gravedad; las variables de
control local son aquellas que afectan tinicamente a los cuerpos rigidos sobre
las que se aplican, por ejemplo masa, volumen, friccion, restitucién, entre
otras.
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Variable fisica

Valor prede-
terminado

Definicion

Gravedad: factor de
aceleracién de caida
de los cuerpos rigidos
por la atraccién grav-
itacional.

98113

Havok.gravity=vector(0.00,-9.81,0.00)

Masa: es la canti-
dad de materia de los
cuerpos en movimien-
to (aplicable a cuerpos
rigidos moviles)

lkg

havok.rigidBody(crNombre).mass = 1

Volumen: estable-
ce el tamano de
las -esferas-
(aplicable a cuerpos
rigidos moviles)

masas

Radio = 10cm

ambiente3D.modelResource(crNombre).
...radius = 10

Friccién: fuerza re-
querida para mover o
rodar un cuerpo rigi-
do sobre otro (aplica-
ble a cuerpos rigidos
moviles)

Oscila entre 0 y
1

havok.rigidBody.friction = 0.3

Restitucién: aumen-
to o disminucion de
energia después de
cada colision (aplica-
ble a cuerpos rigidos
moviles)

0 = no rebota,
0.5 = perder el
50% de energia
después de cada
salto, 1 = rebote
perfecto, por lo
tanto, oscila en-
tre0y 1

havok.rigidBody.restitution = 1

Tabla 4.2: Definicién y valores de las variables fisicas
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4.6.2. Control de objetos y variables fisicas

Cuando el estudiante entra a un experimento determinado, observa la es-
cena bajo una serie de parametros predefinidos, por lo tanto, en esta etapa,
es necesario proporcionarle la posibilidad de ajustar dichos parametros de
acuerdo a su preferencia. Al igual que las variables fisicas, se hara una distin-
cion entre los pardmetros que afectan la escena en general y los que afectan
unicamente a los objetos.

Por un lado, los pardametros que afectan a la escena en general son la
posicion de la cdmara y la variable de gravedad. La posicién de la caAmara se
modifica mediante una transformacion de posicion en un incremento de una
unidad sobre los ejes X y Y (desplazamiento vertical y horizontal) o bien
transformando su posicién sobre el eje Z que da un efecto de acercamiento
(zoom in, zoom out), ver Tabla 6.

Movimiento de | Modificaciéon vectorial

camara

Desplazamiento ambiente3D.camera.translate =
vertical vector(0,0, 41,0, 0,0)

Desplazamiento ambiente3D.camera.translate =
horizontal vector(+£1,0,0,0,0,0)

Desplazamiento ambiente3D.camera.translate =
zoom in, zoom out | vector(0,0,0,0,£1,0)

Tabla 4.3: Movimiento de cdmara

Por otro lado, el valor de la gravedad que sera aplicada sobre el sistema
se maneja como un vector cuyo valor varia en sentido negativo sobre el eje
Y de acuerdo a los valores gravitatorios de los planetas del Sistema Solar
incluyendo al Sol y a la Luna; esta funciéon no produce una respuesta grafica
en tiempo real puesto que, contrario a lo que sucede con el manejo de cdmaras,
serd visible hasta el momento en que se esté ejecutando la simulacién:

havok.gravity = vector(0,0, —gravAstro, 0,0)

Respecto al control de los parametros de los objetos, el estudiante po-
dra manipular algunas propiedades fisicas de los objetos moviles de los ex-
perimentos, entre los que se pueden enumerar a la posicion de las masas en el
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espacio, su volumen, su masa y en algunos casos, podra modificar el angulo
de inclinacion de los objetos fijos.

En todos los experimentos es posible variar la posicién de las masas de
acuerdo a su posicién (x,y) en el espacio 3D, incrementando este valor en
una unidad ya sea en el eje X o en el eje Y de acuerdo las necesidades del
estudiante:

ambiente3D.model(crNombre).transform.position =
vector(WorldPosition.x, WorldPosition.y, WorldPosition.z), donde:

WorldPosition: se refiere a la posicion relativa del objeto dentro del espacio

3D.

La masa de los objetos esta determinada por la propiedad mass descrita
anteriormente ; éste valor se incrementa en una unidad y siempre debera ser
mayor que 0K g. porque de .lo contrario, el sistema asumird que se trata de
un cuerpo rigido fijo:

ambiente3D.rigidBody(crNombre).mass

El volumen de las masas estd determinado por el valor del radio uti-
lizado para generar el modelo fuente, es decir, el radio de una esfera, cuyo
valor por defecto es radius = 10 pero podra transformarse incrementando o
disminuyendo en una unidad este valor siempre y cuando sea mayor que 0:

ambiente3D.modelResource(crNombre).radius

Las variables fisicas de friccion y restitucién son parametros que no po-
dran ser manipulados por el usuario por lo que sus valores permaneceran
igual en todas las simulaciones, es decir, friccion = 0,3 y restitucion = 1, este
ultimo significa que las masas tendran un rebote perfecto.

En el caso de los cuerpos rigidos fijos, el usuario podra variar el angu-
lo de inclinacién de las rampas (en los experimentos de colision de masas,
movimiento rectilineo uniforme y movimiento uniformemente acelerado), la

transformacion se hace en el eje Z respecto a su posicion relativa en el espacio
3D:
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ambiente3D.model(crNombre).transform.rotation =

vector(0,0, 0,0, worldPosition.z)

En general la manipulacion de parametros iniciales de una simulacién
responde a una serie de comportamientos que disparan acciones a ejecutarse
mediante el envio de senales, por ejemplo, si se presiona el botéon “Venus”,
se envia un mensaje a la funciéon correspondiente para indicar que el va-
lor de la gravedad del sistema sera de acuerdo al planeta Venus; el mismo
comportamiento se aplica a cada uno de los pardmetros que el estudiante
podra modificar.

4.6.3. Simulacion

La etapa de simulacion es la mas importante en el sistema de manipu-
lacion grafica, es en este momento donde el fenémeno fisico se vera afectado
por los parametros definidos por el alumno, se aplicaran las fuerzas fisicas, se
detectaran y resolveran las colisiones efectuadas actualizando el despliegue a
pantalla cada determinado tiempo.

El proceso de simulacion se lleva a cabo mediante el motor de fisica Havok,
el cual es necesario inicializar para que sea posible asignarles propiedades
fisicas a los objetos:

havok.initialize(ambientre3D, tolerancia, escala) donde:
ambiente3D: indica el nombre del espacio Shockwave3D sobre el cual se
haran calculos con Havok;

tolerancia: éste pardmetro, llamado tolerancia de colision, (ver Figura 4.4)
define la distancia a la que pueden estar dos objetos sin tocarse;

escala: define las unidades en las que el mundo se estd midiendo.

El pardmetro Tolerancia de colision se refiere al valor de la distancia
minima a la que pueden estar dos objetos sin tocarse durante la simulacion.
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_ Tolerancis
s

Figura 4.4: Tolerancia de colision

Este parametro se establece con la finalidad de evitar interpenetraciones dado
que la deteccion de colisiones se hace después de que los parametros iniciales
se han modificado y cuando un objeto penetra en otro, la colision es ignorada
y el objeto simplemente lo traspasa; este factor estd medido en las mismas
unidades de la escala utilizada en la escena, por lo tanto como regla general,
es preferible fijar este valor cerca del 10 % del factor de escala utilizado para
medir el mundo en la simulacién, en este caso, la escala estd en metros y
equivale a 1.0 en el sistema, por lo que la tolerancia de colision es 0.1.

Dado que los experimentos presentados en el sistema de manipulacion
grafica son simulaciones que se encuentran en un estado de evolucién conti-
nua, es decir, los objetos se estan moviendo, colisionando y reaccionando todo
el tiempo, entonces es necesario mapear el comportamiento del sistema en
una serie de fotos instantaneas para generar con ellas una animacion que ex-
hiba dicha evolucion; en este caso la animacion es generada a 30 cuadros por
segundo, esto significa que el motor de fisica muestra en pantalla la evolucién
del mundo cada % de segundo.

Havok es una herramienta que permite hacer estimaciones referentes al
nuevo estado de los objetos de acuerdo con las fuerzas que actiian sobre estos.
El valor del estado inicial de cada objeto es conocido porque es el predefinido
por los estudiantes, pero adema&s se conocen los valores de las fuerzas que
estan actuando sobre ellos, por otro lado, hay que tomar en cuenta que tales
fuerzas raramente son constantes, por ejemplo, el valor de la gravedad se
mantiene constante casi todo el tiempo, pero la mayoria de las otras fuerzas
como el viento o la resistencia del aire, no lo son. Por lo tanto para hacer
estas predicciones sin perder mayor detalle de lo que pueda ocurrir con las
fuerzas que no son constantes y evitar descartar variaciones importantes en la
posicién de los objetos, es necesario dividir la simulacién en pasos de tiempo



94 CAPITULO 4. SISTEMA DE MANIPULACION GRAFICA

time steps [21]. Cada paso de tiempo es un periodo en el cudl se hardn las
estimaciones entre la posicién (t,,) y la posicién (t,41) de cada objeto, dicho
periodo estd dado en h segundos y su tamano afectara la precision de la
simulacién.

En general, mientras mas pequeno sea el valor del time step para estimar
las posiciones de los objetos, mayor serd la precisién del resultado al final de
este periodo, pero si se desea dar varios pasos adelante en el tiempo (t) es
mejor dividirlo entre n pasos de un intervalo méas pequeno %

é @ Salida grafica
d" t,  © Paso de la simulacién

f » Sub pasos
o {4 por cada paso)

v | | 1420s

Figura 4.5: Pasos y subpasos en una simulacién

La idea es tomar pasos de tiempo pequenos, evaluar todas las fuerzas
que actian sobre los objetos, determinar las nuevas posiciones, velocidades
y otros parametros de los objetos al final de dicho periodo y comenzar de
nuevo. Finalmente lo que se obtiene es una serie de fotos instantaneas que
muestra como ha evolucionado el estado del sistema. Dado que la pelicula se
estd reproduciendo a 30 cuadros por segundo, es decir, la pantalla se refresca
a 30 Hz, el valor del paso de tiempo es % , este valor ofrece una buena
precision, pero para lograr mayor exactitud, es posible dividir este valor sin
necesidad de refrescar la pantalla mediante sub pasos substeps.

El parametro de los sub pasos especifica el nimero de pasos que el motor
toma antes de actualizar el espacio, ofreciendo control sobre la simulacién
sin necesidad de refrescar la pantalla y obtener demasiadas imagenes que
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posiblemente no son necesarias, ver Figura 4.5. Si substeps = 0 entonces no
se toman pasos fisicos, con substeps = 1 se toma un tnico paso de simulacién
para cada actualizacién a pantalla, en el caso de este sistema, se tomaran
cuatro pasos fisicos antes de actualizar la pantalla, es decir substeps = 5.

El parametro de pasos y subpasos se define una vez que Havok ha sido
inicializado:

havok.step(incrementoTiempo, numeroSubpasos)

donde:

incrementoTiempo: se refiere al periodo en el que se dividira la simulacién
y

numeroSubpasos: se refiere a que ese incremento de tiempo debera di-
vidirse en unidades mas pequenas, por ejemplo, si la pelicula se re-
producird a 30cps, entonces el incremento de tiempo en la simulacién

1,0

serd de 0.03 segundos por cuada cuadro 3.

Cuando el usuario ha definido los parametros iniciales para el experimento
y presiona el botén simular, Havok se encarga de desempenar lo que se conoce
como el ciclo de una simulacién del cual se hablé en el Capitulo 2 y que se
inicia una vez que el usuario ha definido los parametros iniciales para cada
experimento. De acuerdo con la Figura 4 6, el ciclo de la simulacién [21]
consiste en lo siguiente: detectar colisiones, actualizar fuerzas, integraciéon de
datos para definir las nuevas posiciones de los objetos, desplegar en pantalla
los cambios y recorrer el tiempo.

a) Deteccién de colisiones: En una simulacion fisica es necesario deter-
minar, si es el caso, cuadles objetos han chocado porque esto resultara en
nuevas fuerzas de colision y friccién que seran introducidas al sistema.

b) Actualizacién de fuerzas: Actualiza todas las fuerzas que actian sobre
cada uno de los objetos como resultado de la deteccion de colisiones o bien,
como consecuencia de la entrada de datos por el usuario.
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c)

d)
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Estado inicial de

=i Detectar Colisiones |refifje—— tiempo t =0
i
[0 Actualizar las .
235 oot fie ks Entradas del usuario
E : sobre los objetos o fuerzas externas
3
T
~
Integracion de Despliegue a pantalla
datos para obtener con posiciones y
el nuevo estado de orientaciones
los objetos actualizadas

Figura 4.6: Ciclo de una Simulacién

Determinacién del nuevo estado de los objetos: Habiendo acumu-
lado todas las fuerzas, determina el nuevo estado de los objetos (posi-
cién, orientacién, velocidad, aceleracién) utilizando los algoritmos nece-
sarios para realizar los cdlculos matemédticos en ecuaciones diferenciales
que describen el movimiento de los objetos y estimar el valor de todas las
variables involucradas; dicha informacién es utilizada para actualizar el
ambiente.

Avance de tiempo: Una simulacion es monitoreada por el motor de
fisica paso a paso, es decir, a cada determinado intervalo, debe analizarse
el estado de los objetos de la escena, entonces el parametro de avance de
tiempo estd delimitado por el tamano de h donde “h” representa el tamafo
del paso de tiempo (timeStep) y determina si esas nuevas posiciones de
los objetos resultan en colisiones entre cualquiera de ellos.

A medida que una simulacion se vuelve mas compleja, las matematicas

requeridas para calcular las nuevas posiciones y velocidades de los objetos se
vuelven igualmente mas complejas, corriendo el riesgo de presentar resultados
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poco precisos. En Havok estd implementado un rapido integrador numérico de
series de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de los objetos.
Un integrador es un algoritmo que intenta estimar el nuevo estado de una
variable o parametro, por ejemplo, la posicién, conociendo informacién como
la razén de cambio del parametro, es decir, su velocidad.

La actividad crucial de un motor de fisica es la deteccion de colisiones,
que consiste en verificar si un objeto ha chocado con otro formando pares de
colisiones. Cuando se tienen n objetos en la escena, es necesario garantizar
que cada par de objetos ha sido verificado, esto requiere @ pruebas, es
decir, para cada objeto n se hace una prueba con cualquier otro objeto menos
consigo mismo, (n — 1) dando n(n — 1) pruebas, pero dado que una prueba
en la que el cuerpo A choca con el cuerpo B es lo mismo que si B chocara
con A, entonces se divide entre 2. Asi que para sistemas con 4 objetos es
necesario hacer 6 pruebas, para 100 objetos deberan hacerse 4950 pruebas,
convirtiéndose en un proceso muy caro, es por eso que en este sistema los
experimentos contienen a lo mas 5 objetos con un maximo de 2 objetos
moviles, reduciendo el niimero de pruebas a un maximo de 7 logrando buenos
resultados.

Estas pruebas de colision se hacen mediante la funcion registerInterest que
especifica las colisiones entre cuerpos rigidos y envia los detalles en forma de
lista para que estos sean actualizados durante el ciclo de simulacién:

havok.registerInterest(crNombrel, crNombre2, frecuencia, um-
bral) donde:

crNombrel y crNombre2: son los nombres de los pares de colision;
frecuencia: determina qué tan a menudo es registrada una colisién y

umbral: especifica qué tan fuerte fue una colisién antes de invocar de nue-
vo la deteccién de colisiones para saber si el resultado de esa colision
provocé nuevas colisiones, el umbral estd definido en términos de la
velocidad relativa normal (en metros por segundo) de los objetos en
colisioén.

La lista que esta funcién almacena antes de volver a llamar a la funcién
de colisién es la siguiente (ver Figura 4.7):
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havok.collisionList(crNombrel, crNombre2, contactPoint, . . . )

(...contactNormal, velocidadrelNormal)

donde:

crNombrel y crNombre2: son los nombres de los pares de colision;
contactPoint: es el punto de colisién entre los dos objetos;

contactNormal: es la direccién de colision del segundo objeto en el punto
de colision y la velocidad normal relativa que es la velocidad relativa
de los dos objetos involucrados en la colision. Este valor es la suma del
valor absoluto de las velocidades de los objetos en la direccién de la
normal de colision. Asi que para dos esferas, cada una se mueve a 10
™ hacia la otra, por lo tanto, la velocidad normal relativa es de 20 **.

Figura 4.7: Registro de colision

En el sistema de manipulacion grdfica las simulaciones se visualizan pre-
cisamente como si fueran videos o animaciones, pero existe un caso particular
que consiste en una funcién de seguimiento (ver Figura 4.8) que muestra la
trayectoria de los objetos méviles de la escena generando una superposicién
de los pasos de salida grafica generados por el simulador:
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Simulacién por defecto Simulacién marcando trayectoria

Figura 4.8: Modos de despliegue de simulacion

ambiente3D.camera.colorBuffer.clearAtRender = 0

, esta funcion indica que al actualizarse el sistema no se borra la imagen de
la posicion inmediata anterior del objeto, permitiendo al usuario observar el
proceso de aceleracién de manera continua, permitiéndole comparar visual-
mente las diferentes posiciones de los objetos basdandose en los rastros dejados
por los pasos de la simulacién, a esta funcion se le ha llamado marcar reco-
rrido y el estudiante podra activarla en el momento en que esté manipulando
los pardmetros de la escena.

Finalmente, cuando ha terminado de ejecutarse la simulacién, es necesario
desactivar y liberar la memoria mediante la siguiente funcién:
havok.shutdown()

En resumen, como se explica en la Figura 4.9, el control de una simulaciéon
en el sistema de manipulacion grdfica comienza a partir de la inicializacién
de Havok, la cual detectara las geometrias de los objetos, las variables fisicas
y sus respectivos valores iniciales, ya sea los establecidos por el alumno o
los predefinidos en el sistema, también se detecta el valor del incremento
del tiempo de simulacion para establecer el refresco de pantalla y los calculos
correspondientes a las posiciones de los objetos. El siguiente paso es mostrar a
pantalla la evolucion del sistema, detectar las posibles colisiones y resolverlas
calculando fuerzas, velocidades, aceleracion, etcétera, el sistema genera una
lista de colisién que contendra la informacion necesaria para determinar si el
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Figura 4.9: Proceso de control de una simulacién

nuevo estado de los objetos ha provocado una nueva colisién y asi repetir el
ciclo.

4.6.4. Creacion de video

Cuando se genera una simulacién, en realidad se estan mostrando image-
nes consecutivas de la evolucion del sistema, en este caso, para poder crear
un video de alguno de los experimentos propuestos, basta con guardar las
iméagenes generadas en algun sitio para que después estas sean “pegadas” y
con ello obtener un video en formato AVI que podré almacenarse para su uso
posterior.

El proceso de creacién del video consiste en lo siguiente: mientras se
estd ejecutando el proceso de simulacién, se genera una secuencia de imagenes
del experimento de acuerdo con el valor del parametro time step; en el caso
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de este sistema dicho valor es igual a 3—10 segundos, es decir, se generaran 30
imégenes por cada segundo transcurrido. Estas imagenes se almacenan tanto
en la ventana Cast de Director como en una carpeta llamada temp\imagen
que se generard en la unidad C' del disco duro de la computadora del estu-
diante.

Las imagenes almacenadas en la ventana Cast son mapas de bits utilizados
para generar una vista previa del video:

member (#bitmap).image=member(ambiente3D).image, esta fun-
cién genera una imagen en mapa de bits del ambiente 3D, en otras palabras,
como si se tomara una foto de la escena.

En la Figura 4.104 10 se muestra que las imagenes se almacenan en orden
consecutivo en la ventana Cast, entonces es posible hacer que estas imagenes
se vayan leyendo una por una para generar una animacion que exhiba la
evolucién del sistema mediante la siguiente funcién:

leeImagen = member(numImagen + 1, nombreCast)

donde:

numImagen: se refiere al niimero de la posiciéon que ocupa la imagen selec-
cionada.

nombreCast: se refiere al nombre que recibe la ventana Cast donde se en-
cuentran las imagenes.

Esta lectura de imagenes genera una vista previa del video a generar con
la finalidad de comprobar si el alumno desea conservarlo o desecharlo.

A la par que se generan las imagenes dentro de la ventana Cast, se crean
también las imagenes en formato JPG dentro del disco duro de la computa-
dora (ver Figura 4.11 4 11) mediante un xtra llamado SharpEzport [41] que
permite hacer referencia a un mapa de bits y utilizarlo como una imagen

JPG:

"«

xtra.exportJPG (member “mapaBits”, “ruta + etiqueta.jpg”, calidad)
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Figura 4.10: Imagenes almacenadas en la ventana Cast de Director

donde:

member “mapaBits”: es a referencia al mapa de bits almacenado en la
ventana Cast;

el parametro “ruta-tetiqueta.jpg”: se refiere a la ruta donde deberan
guardarse las imédgenes y el nombre de las mismas seguidas del sufijo

-JpY;

calidad: se refiere al nivel de compresién de las imagenes, mientras mas
grande sea este valor, mayor sera la calidad.

Las imégenes se guardan en una carpeta llamada temp\imagen en la
unidad C'; para generar dicha carpeta se hace uso de un xtra llamado FileXtra/
[11], dicho xtra se encarga de corroborar la existencia de la carpeta contene-
dora de imagenes en el disco duro y, en caso de no existir, la genera con las
sentencias folderExist y folderCreate respectivamente.
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Figura 4.11: Imagenes almacenadas en la unidad C del disco duro de la
computadora

Cada una de las imagenes que han sido almacenadas dentro del disco
duro posee un nombre propio que corresponde a una secuencia numérica
ascendente, entonces es necesario “pegarlas” para producir un video en for-
mato AVI. Para tal fin se utiliza un Constructor de Peliculas (Figura 4.12
4 12), que es un software programado en VisualBasic donde se selecciona la
primera imagen generada de la simulacion, a partir de esta recorre cada una
de las imagenes pegandolas ordenadamente de acuerdo a su posicién en la
numeracion, de este modo se construye una secuencia de video que correra a
15 0 mas cuadros por segundo, el cual se almacenara en cualquier carpeta que
el alumno haya seleccionado. Cuando se presiona el botén Crear AVI, aparece
una pantalla en donde se debe seleccionar el tipo de compresor con el que se
fabricara el video (Figura 4.134 13) y se obtiene un video que podré utilizarse
en el LBV.

Cuando se termina de elaborar el video y se reinicia el experimento del
simulador, las imagenes almacenadas tanto en el disco duro como en el Cast
se eliminan: fileRecycle(ruta+etiqueta.jpg) utilizando el xtra FileXtra4.
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Figura 4.13: Compresor de video
4.7. Requerimientos minimos del sistema

Durante el desarrollo de este proyecto se utilizé una computadora con
doble procesador Intel®) Pentium®) III a una velocidad de 800 MHz, 512MB
en memoria RAM, un disco duro con capacidad de 30GB y el sistema ope-
rativo Windows® XP, pero como resultado de varias pruebas realizadas, es
posible ejecutar el programa en una computadora que cumpla con los siguien-
tes requerimientos minimos:

Procesador Intel® Pentium@®) I1.

256MB en memoria RAM.

Windows®) 98 o superior.

Pantalla a una resolucién de 800x600 pixeles a 256 colores.
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Los requerimientos anteriores son los minimos 6ptimos para ejecutar satis-
factoriamente la aplicacién, pero si se cuenta con una computadora de mayor
capacidad, entonces el desempeno del sistema mejorard notablemente.

4.8. Interaccion del usuario con el sistema

Se ha considerado que el sistema de manipulacion grdfica sea una he-
rramienta que los estudiantes puedan utilizar en casa sin la necesidad de
un profesor que les indique cémo utilizarla, por lo tanto, la interfaz se ha
construido de manera tal que los alumnos puedan entender y realizar los ex-
perimentos propuestos a través de una serie de pasos sencillos ilustrados en
el diagrama de la Figura 4 14.

1. Seleccionar practica.

2. Manipular los parametros del experimento.
3. Iniciar la ejecucién de la simulacion.

4. Detener la simulacion.

5. Asignar nombre y ubicacién al video (si es el caso).

El sistema se ha desarrollado con una interfaz que evitara que los alum-
nos cometan errores de uso de la herramienta navegando en a lo mas tres
pantallas, cada una de ellas con un propdsito especifico: la primera es la pan-
talla de Ment principal donde los alumnos seleccionaran un experimento; la
segunda pantalla del experimento donde los alumnos permaneceran la mayor
parte del tiempo pues en ella podran modificar los parametros del experi-
mento seleccionado y ejecutar simulaciones; y la tercera, a la cual no siempre
se accede, es la pantalla donde se muestra una vista previa del video, en caso
que el estudiante haya decidido fabricar uno.

Al inicio del programa el sistema muestra el Menid Principal que con-
tiene los nombres de las diferentes practicas a las que los alumnos podran
acceder: Caida Libre, Colision de Masas, Movimiento Rectilineo Uniforme,
Movimiento Uniformemente Acelerado, Resorte-Masa y Péndulo Simple.
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Figura 4.14: Diagrama de tareas del usuario

Una vez seleccionado el experimento, el sistema genera el espacio de la
practica correspondiente con sus respectivos controles. Es en esta seccion
donde el usuario podra realizar las siguientes acciones:

1. Manipular posicién de camaras.

[\

. Asignar los pardametros de inicio del experimento.

3. Decidir el modo de despliegue de la simulacién (opcional).

N

. Decidir si se generard un video del experimento (opcional).
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Figura 4.15: Distribucion de controles del simulador

En el sistema de manipulacion grdfica, los controles se encuentran agru-
pados de acuerdo a su funcionalidad, la Figura 4 15 muestra la forma general
de la distribucién de controles en los experimentos.

En la parte superior derecha se encuentran los controles generales del
sistema, enumerados de izquierda a derecha son:
= Reestablecer: regresa los parametros del experimento a sus valores ori-

ginales al igual que regresa el ambiente 3D a su estado original.

= Home: regresa al Menu principal donde los alumnos podras seleccionar
un experimento diferente.

= Ayuda: presenta una ayuda que resume el modo en que el usuario debe
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usar la herramienta.

= Salir: cierra la aplicacion.

En la parte central de la herramienta se encuentra el espacio 3D sobre el
cual se visualiza la escena y por lo tanto, la simulacién, es en este espacio
donde el usuario recibe una respuesta gréafica en tiempo real ante la manipu-
lacion de parametros tales como posicion y volumen de los objetos, asi como
corroborar la correcta posicién de la cadmara.

A la derecha del espacio 3D se encuentran los controles de la camara que
el usuario podra posicionar de acuerdo a sus necesidades o para observar
mejor algin detalle particular, pudiendo regresarla a su posicién original.

En la parte inferior estdn los controles de los pardmetros de los objetos
del experimento, aqui se podran variar la posicion, la masa y el volumen de
los objetos méviles, se controlara también la inclinacion de las rampas en
caso de ser necesario y finalmente, podra variarse el valor de la gravedad de
acuerdo a los planetas del Sistema Solar, al Sol y a la Luna, ocupando por
defecto el valor de la gravedad respecto a la Tierra.

La opcién marcar recorrido sirve para senalar la trayectoria de los objetos
mientras se estd ejecutando la simulacién; por otro lado, la opcion crear video
como su nombre lo indica, sirve para generar un video del experimento que
en ese momento se esté manipulando.

Una vez determinados los parametros del experimento, el estudiante de-
bera presionar el botén simulacion para arrancar en ese momento la ejecucion
de la simulacién del evento fisico, éste botén cambia de estado y se convierte
en el boton detener simulacion indicandole de este modo al sistema que debe
detener la ejecucion de la simulacién.

Cuando el sistema no debe generar un video del experimento, entonces al
detener la simulacion, se restauraran los valores predeterminados del experi-
mento; el alumno decidira si seguira trabajando con ese mismo experimento
o podra regresar al mend principal y seleccionar otro distinto. En caso de que
el alumno haya seleccionado generar un video, el sistema pasara a la ventana
donde se mostrard una vista previa del video, si el video ha cumplido sus ex-
pectativas, entonces podra guardarlo en el disco duro y asignarle un nombre.
Enseguida, el sistema restaurard los parametros del experimento y el ciclo



4.9. VENTAJAS DEL SISTEMA 109

vuelve a empezar.

La idea de fabricar videos en la herramienta tiene el objetivo de propor-
cionar a los alumnos la posibilidad de comparar los resultados de los videos
de las simulaciones con los del sistema real. Por un lado, el alumno po-
dra comprender el comportamiento general del fenémeno que estudia y por
otra parte, se valida el modelo simulado de tal manera que los resultados
obtenidos coinciden con el comportamiento esperado.

A continuacion en la Figura 4.16 se presentan, a modo de resultados, las
graficas generadas por los experimentos simulados, medidos dentro del LBV.

4.9. Ventajas del sistema de manipulacion gra-
fica de fendmenos fisicos reales, asistidos
por computadora

La comparacion del sistema de manipulacion grdfica con respecto a otros
simuladores de Fisica, ha servido como pauta para hablar de sus ventajas no
s6lo como un simulador de eventos fisicos que se complementa con el LBV y
la enciclopedia de la Fisica, sino también como una herramienta que puede
utilizarse de manera independiente.

Las escenas de los experimentos del sistema estan construidas a partir de
formas tridimensionales basicas que simplifican el fenémeno real, centrando
la atencion del alumno en el comportamiento esencial del fendmeno y no en lo
aparatosas que pueden llegar a ser las reacciones de los objetos involucrados,
al menos en los fendmenos relacionados con la mecanica clasica, este factor
es irrelevante.

El sistema permite la ubicacion de los objetos en tres dimensiones, que
es el modo en que éstos se observan en la realidad y por lo tanto el alum-
no sera capaz de relacionarlos con mayor facilidad con alguna experiencia
previa. La observacion de un movimiento desde diferentes ejes mediante la
manipulacién de camaras, complementa la informacién que se representa en
los modelos matematicos.

Al manipular los parametros del experimento, el alumno podra analizar



110 CAPITULO 4. SISTEMA DE MANIPULACION GRAFICA

= miala Ll

Codisd on de Llssws
&
- - i
g - i
L ' o o
13 - | - _— P———
T § g -
" - - - e} L] LY
an b ] b | = e———
-
. | - 1 -
—
i®
']
T e e 1
1 1 1
Parametros modificados: Parametros modificados:
Posicion Posicién
Masa Masa,
Volumen Volumen
Inclinacion de rampas
Befla virmienis FMesliline o Unfeime Bl wimi wisla Clmif osine renis
L L LE T
i
] = .
| -
a
i | . N | g
V | - - 1 -
ﬁ - = ' | e [ iaimaa]
i - -
= o | [ —
Timmpw v Timmpar o
Parametros modificados: Parametros modificados:
Posiciéon Posicion
Masa Masa
Volumen Volumen
Inclinacién de rampa Inclinacién de rampa
P oarreis
— =%
(] 1
4 ¥ % - X
& Y ¥ n -
1 L - - %
# % 3 -
b i
w3 A LS
= i v
Tiarvmes

Parametros modificados:
Masa
Volumen
Tamano de hilo

Figura 4.16: Graficas de comportamiento de las simulaciones

el mismo fenémeno bajo diferentes circunstancias, logrando entender el com-

portamiento general del fenémeno independientemente de las variaciones de
parametros.

El tipo de simulacion que se hace con Havok, permite tomar en cuenta
variaciones significativas en las fuerzas fisicas que afectan el entorno virtual
a lo largo del tiempo, consiguiendo simulaciones mas acertadas y apegadas a
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la realidad.

Al marcar el recorrido de los objetos dindmicos, es posible notar, al menos
a simple vista, las variaciones de velocidad como consecuencia de las coli-
siones, de los factores fisicos, etcétera.

Finalmente, gracias a que el sistema permite generar videos de los ex-
perimentos, el alumno podra conservarlos para medirlos dentro del LBV y
compararlo con otros del mismo fenémeno, ya sean reales o virtuales.

4.10. Comentario final

La creciente necesidad de lograr que los estudiantes relacionen los aspec-
tos tedricos con los practicos de un curso de Fisica ha impulsado el uso de
simuladores de fenémenos fisicos para apoyar el proceso de aprendizaje al-
canzando resultados satisfactorios pero, en el caso de México, la mayoria de
las herramientas disponibles no cubren las necesidades de los alumnos, ya
sea por estar en idiomas distintos, por estar fuera de su alcance, o por no
permitirles controlar la simulacién. Sin embargo, a lo largo de éste capitu-
lo se ha resaltado la posibilidad de desarrollar herramientas que satisfagan
dicha necesidad aprovechando la tecnologia disponible para tal fin, propician-
do que el alumno no se dedique Unicamente a tomar notas sino que sea capaz
de decidir las circunstancias bajo las cuales se desarrollaran las simulaciones.

El sistema de manipulacion grafica de fenomenos fisicos reales, asistidos
por computadora es una herramienta que facilita el estudio de fenémenos
fisicos de una manera autéonoma, sencilla y practica, ajustandose al ritmo
de aprendizaje de cada alumno. A raiz de la proliferacion de herramientas
eficaces de este tipo, los estudiantes estan mas acostumbrados a incluirlas
como una forma de estudio lidica adicional al apoyo proporcionado en clase,
por lo tanto se espera que el sistema de manipulacién grafica reciba una
aceptacién entusiasta.

Cada uno de los experimentos presentados fue previsto para que los alum-
nos pudieran realizar simulaciones de manera sencilla y en pocos pasos, asegu-
rando en lo posible su atencion en los fenémenos estudiados y sin problemas
en el manejo del sistema; por otro lado, para asegurar su buen funcionamien-
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to, es necesario hacer un seguimiento de las dificultades que puedan encontrar
los alumnos en la practica con los experimentos para hacer los ajustes perti-
nentes, entre ellos, lograr una forma maés eficiente para disminuir el nimero
de tareas que deben realizar para la elaboracién de un video.



Conclusiones

El auge que la ensenanza asistida por computadora ha ido ganando a lo
largo de los anos, se debe en gran medida a que es posible acceder a diver-
sos recursos tecnoldgicos que facilitan el desarrollo de materiales didacticos.
Sin embargo, favorecer el aprendizaje de los alumnos sin que el manejo de
las herramientas didacticas represente un problema para ellos, depende de
la explotacion adecuada de dichas tecnologias, de todo lo referente a la pre-
sentacién de sus contenidos y del estudio detallado tanto de las caracteristicas
como de las necesidades del estudiante con la finalidad de cumplir los obje-
tivos para los que estos materiales fueron creados.

La relevancia de desarrollar materiales educativos asistidos por computa-
dora no se limita tnicamente a cumplir con el objetivo de que el alumno
logre entender el fenémeno que observa, refuerce sus conocimientos tedricos
y los vincule con aspectos practicos a través de la experimentacion; la idea
es que los alumnos puedan utilizarlos en casa sin la necesidad de trabajar en
un laboratorio especializado o de la estricta supervisién de un experto. De
éste modo el software educativo se adapta al ritmo de aprendizaje de cada
uno de ellos y ademés propicia el trabajo auténomo.

A lo largo de éste trabajo, se ha hecho evidente que el desarrollo de soft-
ware educativo requiere trabajar con distintas herramientas que colaboren en
la construccién de componentes especificos del sistema, por ejemplo, las sim-
ulaciones, las interfaces, los videos, etcétera. En este sentido, las tecnologias
multimedia han demostrado ser de gran utilidad porque son aquellas que
permiten, entre otras cosas, integrar en una sola herramienta cada uno de los
componentes del sistema, los dispositivos necesarios para su visualizacion y
su control.

113
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En el caso particular de la ensenanza de la Fisica, el acercamiento a
la experimentaciéon a través de simulaciones interactivas representadas en
ambientes tridimensionales, permite reproducir de una manera segura y mas
economica, eventos fisicos reales que pueden ser controlados y sometidos a
diversas condiciones. Una caracteristica importante de los simuladores es que
permiten que el alumno tome un papel activo que lo motiva a indagar para
descubrir tanto las causas como los efectos de los fenémenos con los que
experimenta, aprendiendo de sus propios errores no a través de mensajes de
error o reprimenda sino a partir del andlisis de las consecuencias que sus
acciones generaron en el sistema.

Particularmente, en el desarrollo del sistema de manipulacion grafica de
fenomenos fisicos reales, asistidos por computadora, el principal logro alcan-
zado fue la implementacion de la herramienta a partir de la explotacion e
integracion de las tecnologias disponibles mas adecuadas para generar am-
bientes que pudieran ser controlados con dispositivos basicos que son bien
conocidos por los alumnos, como el teclado y el ratén (mouse), logrando que
el sistema cumpliera satisfactoriamente con las caracteristicas requeridas:

1. Mostrar fenémenos fisicos relacionados con la Mecanica Clasica.
2. Visualizar los experimentos sobre un ambiente 3D.
3. Permitir el control de parametros.

4. Recibir una respuesta grafica en tiempo real de la modificacién de
pardametros (en el caso de la posicién y volumen de los objetos).

5. Generar videos de los experimentos realizados.

En el aspecto grafico o de diseno se logré modelar los objetos tridimen-
sionales de la simulacion utilizando las primitivas predefinidas dentro de la
misma herramienta de desarrollo del sistema: Director, con este avance se
logro evitar el uso de otra herramienta especializada en modelado tridimen-
sional gracias a que los modelos empleados fueron los mas sencillos para
simplificar el sistema real, ademds, los objetos estan mapeados con una tex-
tura cuadriculada para facilitar su medicién dentro del Laboratorio Basado
en Video.
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En el aspecto de programacion, se logré construir el sistema aprovechando
las ventajas que presentan Director y Havok al ofrecer piezas de codigo reuti-
lizables y adaptables a las necesidades del desarrollador, entre sus aspectos
mas importantes, se encuentra facilitar al programador la implementacién de
sus propias piezas de cédigo y transformarlas en bibliotecas independiente-
mente de las que se ofrecen dentro del sistema, ampliando las posibilidades
de construir aplicaciones mas complejas a partir de elementos simples.

Por otra parte, la explicacién de fenémenos fisicos relacionados con la
Mecanica Clasica a partir de objetos que no pueden deformarse es la méas
adecuada para los experimentos de caida libre, movimiento rectilineo, coli-
siones y péndulo, pero también presenta algunas limitaciones de orden grafi-
co. Tal es el caso del experimento de resorte-masa, que consiste en un resorte
al cual estd unido una peonza. Sin embargo, inicamente aparece la peonza
porque no fue posible representar graficamente el objeto resorte, ya que era
necesario mostrar en tiempo real la deformacion de este objeto, de acuerdo
con los calculos realizados por el propio sistema, resultando ser un factor
costoso computacionalmente hablando, dada la cantidad de operaciones que
era necesario resolver para obtener visualmente una simulacién apegada a
la realidad del comportamiento inicamente del resorte, por lo tanto, en éste
experimento se deja expresado el comportamiento del sistema bajo la influen-
cia de un resorte, pudiendo visualizar la masa. A pesar de estas limitaciones
graficas, los resultados obtenidos en este experimento son muy similares a los
reales.

Si bien han quedado cubiertos los temas relacionados con la Mecdnica
Clasica, atun es necesario realizar algunos ajustes en el modo de interaccién
con los usuarios para que sea mas sencillo; para ello sera necesario realizar
una serie de pruebas donde los alumnos daran su opinién respecto al sistema
y a las dificultades para manejarlo y entenderlo. También serd necesario hac-
er pruebas referentes al manejo de la ayuda dentro del sistema ya que se
espera que éste sea utilizado por los alumnos en su propia casa. Otro factor
que se modificarda es la manera en que el estudiante creard el video de la
simulacién para que no sea necesario abrir el constructor de peliculas sino
que se pueda acceder a éste mediante alguna liga o botén dentro de la he-
rramienta y su funcionamiento sea automatico. Por otro lado, se analizara la
posibilidad de poder integrar la simulacién de un resorte donde éste pueda
visualizarse graficamente para ofrecer a los alumnos una idea mas clara del
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comportamiento de dicho experimento. Todos los ajustes antes mencionados
deberan hacerse con la finalidad de obtener mejores resultados que se reflejen
en el aprendizaje de los alumnos.
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