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RESUMEN

El laboratorio ocupa un lugar central en la enseñanza y el aprendizaje de

la física. En este contexto, los informes de laboratorio constituyen una fuente

relevante de información, ya que permiten analizar algunas de las habilidades

cientí�cas desarrolladas en los cursos y evidenciadas en las producciones escri-

tas del estudiantado. Esta tesis analiza las habilidades cientí�cas presentes en

informes elaborados por estudiantes de Física Experimental 1 de la Facultad de

Ingeniería de la Universidad de la República, mediante técnicas de Inteligen-

cia Arti�cial, especialmente de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). El

enfoque teórico articula recomendaciones derivadas de la investigación en edu-

cación en física sobre los laboratorios universitarios con la taxonomía revisada

de Bloom. La metodología incluyó la de�nición de clases para la clasi�cación de

textos, la elaboración de una guía de anotación y la construcción de un corpus

anotado. Luego se evaluaron distintos algoritmos de aprendizaje automático y

se analizaron sus errores. También se examinaron los objetivos del curso, las

guías de laboratorio y las percepciones de docentes y estudiantes. Finalmente,

se analizaron las habilidades cientí�cas identi�cadas mediante la clasi�cación

automática de los informes de un semestre. Los resultados muestran que es

posible desarrollar una metodología automatizada para analizar textos produ-

cidos en cursos de laboratorio y evaluar, desde una perspectiva global, algunas

de las habilidades cientí�cas evidenciadas en la escritura estudiantil. Además,

permiten observar que el diseño de las guías de laboratorio incide en la escri-

tura de los informes y en las habilidades identi�cables en ellos. En particular,

se encontró que las consignas más abiertas no siempre aseguran la presencia

de habilidades asociadas a procesos cognitivos de orden superior, y que existen

diferencias entre docentes y estudiantes respecto de las habilidades considera-

das prioritarias. En conjunto, la tesis contribuye a caracterizar las habilidades

cientí�cas en un curso introductorio de Física Experimental y aporta una me-

todología basada en PLN para el análisis sistemático de producciones escritas

en la enseñanza de la física.

Palabras claves:

Física Experimental, Taxonomía de Bloom, Procesamiento Lenguaje

Natural, Habilidades cientí�cas, Investigación en Enseñanza de la Física.
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ABSTRACT

Laboratory work is central to the teaching and learning of physics. In this

context, laboratory reports constitute a relevant source of information, as they

allow for the analysis of some of the scienti�c skills developed in courses and

evidenced in students' written productions. This thesis analyzes the scienti�c

skills present in reports written by students enrolled in Experimental Physics

1 at the School of Engineering of the Universidad de la República, using Arti-

�cial Intelligence techniques, especially Natural Language Processing (NLP).

The theoretical framework combines recommendations from physics educa-

tion research on university laboratories with Bloom's revised taxonomy. The

methodology included the de�nition of classes for text classi�cation, the deve-

lopment of an annotation guide, and the construction of an annotated corpus.

Di�erent machine learning methods were then evaluated, and their errors were

analyzed. The course objectives, laboratory guides, and instructors' and stu-

dents' perceptions were also examined. Finally, the scienti�c skills identi�ed

through the automatic classi�cation of reports from one semester were analy-

zed. The results show that it is possible to develop an automated methodology

for analyzing texts produced in laboratory courses and for assessing, from a

global perspective, some of the scienti�c skills evidenced in students' writing.

They also indicate that the design of laboratory guides in�uences the writing

of reports and the skills that can be identi�ed in them. In particular, it was

observed that more open-ended prompts do not always ensure the presence

of skills associated with higher-order cognitive processes, and that there are

di�erences between instructors and students regarding the skills considered

to be priorities. Overall, this thesis contributes to characterizing the scienti�c

skills developed in an introductory Experimental Physics course and o�ers an

NLP-based methodology for the systematic analysis of written productions in

physics education.

Keywords:

Experimental Physics, Bloom´s Taxonomy, Natural Language Processing,

Scienti�c Skills, Physics Education Research.
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Capítulo 1

Introducción.

El laboratorio ocupa un lugar central en la enseñanza y el aprendizaje de

la física (Hofstein & Lunetta, 2004) y constituye un componente relevante en

la formación de futuros ingenieros. En Uruguay, la aproximación a los cur-

sos de física experimental comienza en la educación media superior (APFU,

2002). Su importancia radica en que el trabajo experimental en el laborato-

rio involucra el desarrollo de habilidades propias de la formación en ciencias

y, en particular, de la física (Kozminski et al., 2014). Estos espacios exigen a

los estudiantes sostener, revisar y, en ocasiones, reformular sus procedimientos

e interpretaciones frente a obstáculos, resultados imprevistos o discrepancias

entre la evidencia experimental y las predicciones teóricas. Este proceso po-

see un valor formativo, en tanto promueve otros objetivos, como el modelado

experimental, el pensamiento crítico y la comprensión de la naturaleza de la

ciencia (Pollard et al., 2021).

En este contexto, la investigación en Educación en Física (Physics Educa-

tion Research, PER) ha mostrado, desde sus inicios, un marcado interés por

comprender cómo se enseña y aprende física. Como en toda actividad cientí�ca,

la investigación en educación en física se con�gura como un campo empírico

en el que se desarrollan estudios, se analizan datos y se elaboran conclusio-

nes. Su desarrollo se vincula, en gran medida, con la insatisfacción frente a los

resultados de aprendizaje obtenidos en las aulas tradicionales de física. En par-

ticular, se observó que muchos estudiantes resolvían problemas correctamente

en términos numéricos, pero no lograban explicar los conceptos involucrados

y, en algunos casos, mantenían interpretaciones conceptuales erróneas (Mestre

& Docktor, 2021). En este campo, se ha consolidado además un área de interés

1



vinculada con la enseñanza y el aprendizaje de la física experimental en cur-

sos de laboratorio, que se ha ocupado, entre otros aspectos, de analizar cómo

los estudiantes desarrollan habilidades propias del trabajo experimental (May,

2023; Wei et al., 2026).

En PER, los cursos de laboratorio han recibido especial atención, ya que

exigen que los estudiantes sinteticen información procedente de diversas fuentes

y articulen habilidades matemáticas, computacionales y prácticas, integrando

múltiples saberes. Al mismo tiempo, sus objetivos se han transformado his-

tóricamente en diálogo con los avances de la investigación sobre la enseñanza

y el aprendizaje de la Física. En esta línea, la Asociación Americana de Pro-

fesores de Física (American Association of Physics Teachers, AAPT) publicó

en 2014 el informe Recommendations for the Undergraduate Physics Labora-

tory Curriculum, en el que se proponen orientaciones destinadas a promover el

desarrollo de habilidades y competencias propias del siglo XXI. Entre sus prin-

cipales aportes, el informe reconoce seis áreas clave para los cursos introduc-

torios de Física Experimental: la construcción del conocimiento, el modelado,

el diseño de experimentos, el desarrollo de habilidades técnicas y prácticas de

laboratorio, el análisis y la visualización de datos, y la comunicación en física

(Kozminski et al., 2014).

El desarrollo de PER ha estado acompañado por la incorporación de nue-

vas herramientas orientadas a la investigación y a la enseñanza de la física.

En particular, la Inteligencia Arti�cial (IA) ha ampliado las posibilidades de

este campo, al tiempo que ha introducido nuevos interrogantes y desafíos. En

la literatura reciente, sus aplicaciones incluyen el uso de técnicas de Procesa-

miento de Lenguaje Natural (PLN) para analizar grandes volúmenes de datos

provenientes de producciones estudiantiles con �nes de investigación. Tam-

bién se identi�can implementaciones orientadas a la enseñanza, entre ellas la

evaluación y cali�cación, la retroalimentación y el apoyo a las actividades de

laboratorio (Küchemann & Kuhn, 2026).

En la enseñanza de la Física Experimental, la incorporación de IA abre

nuevas posibilidades para analizar las producciones elaboradas por los estu-

diantes en los cursos de laboratorio. En ese marco, los informes elaborados en

estos cursos ocupan un lugar central, en tanto constituyen una fuente valiosa

de información sobre distintos aspectos del trabajo experimental y son utiliza-

dos como instrumento de evaluación tanto en la educación media como en la

universitaria.
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Esta investigación surge de una inquietud vinculada a las particularidades

de la enseñanza de la física experimental. Si bien los informes permiten conocer

el trabajo realizado por los estudiantes, suelen evaluarse de manera aislada,

en relación con cada práctica, sin que a partir de ellos se construya necesaria-

mente una mirada retrospectiva sobre la evolución del proceso de enseñanza y

aprendizaje a lo largo del curso. Esto di�culta reconocer, desde una perspectiva

global, qué habilidades se promueven, cuáles adquieren mayor presencia en las

producciones estudiantiles y cuáles permanecen menos visibles. A esto se suma

la falta de una visión general sobre las habilidades que docentes y estudiantes

consideran más relevantes o identi�can como efectivamente priorizadas duran-

te el curso, y sobre la relación de estas habilidades con los objetivos del curso

y con las guías de trabajo experimental proporcionadas a los estudiantes.

Este trabajo se propone responder una pregunta central: ¾cuáles son las

habilidades cientí�cas que se promueven en un curso introductorio universita-

rio de Física Experimental y cómo se evidencian en los informes de laboratorio

producidos por los estudiantes? De esta pregunta se desprenden otros interro-

gantes que orientan el análisis: ¾cómo se vinculan dichas habilidades con los

objetivos del curso y con el diseño de las guías de trabajo práctico?, ¾cómo

varía a lo largo del curso el grado en que estas habilidades se evidencian en

los informes de laboratorio?, ¾qué percepciones tienen docentes y estudiantes

acerca de los objetivos y habilidades que consideran relevantes en el curso?, y

¾cuáles de esos objetivos y habilidades perciben ambos grupos como efectiva-

mente priorizados en el desarrollo del curso?

Con este propósito, se diseñó una metodología para automatizar el análisis

de textos provenientes de informes de laboratorio, mediante el uso de técnicas

de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) aplicadas a la clasi�cación de

texto. Para ello, se construyó y validó una guía de anotación sustentada en li-

teratura especí�ca, se seleccionó y anotó un conjunto de enunciados extraídos

de diferentes secciones de los informes de laboratorio, denominado corpus, y

se entrenaron y evaluaron distintos algoritmos de clasi�cación. Finalmente, los

resultados obtenidos se contrastaron con los objetivos del curso, las caracterís-

ticas de las guías de laboratorio y las percepciones de docentes y estudiantes,

con el �n de aportar una comprensión más amplia sobre las habilidades cientí-

�cas promovidas en el curso y aquellas que efectivamente logran evidenciarse

en las producciones escritas de los estudiantes.

Luego de esta introducción, el trabajo se organiza en siete capítulos. El
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Capítulo 2 desarrolla el marco conceptual vinculado con la enseñanza de la

física experimental, atendiendo a las investigaciones sobre los cursos de labo-

ratorio, los objetivos que los orientan, las habilidades cientí�cas que en ellos

se promueven y la Taxonomía de Bloom revisada como marco teórico para la

clasi�cación de objetivos. El Capítulo 3 incorpora el segundo eje teórico de

la investigación, referido a la Inteligencia Arti�cial, con particular énfasis en

el Procesamiento del Lenguaje Natural y en los métodos de clasi�cación de

texto. En el Capítulo 4 se presenta el diseño de la investigación y el proce-

so de construcción del corpus anotado que sustenta el análisis. El Capítulo 5

trata sobre los métodos de clasi�cación automática utilizados, su evaluación

y el correspondiente análisis de errores. A continuación, el Capítulo 6 analiza

la relación entre objetivos y habilidades a partir del contraste entre el diseño

del curso y las percepciones de docentes y estudiantes. El Capítulo 7 examina

las habilidades identi�cadas en un curso de Física Experimental mediante el

análisis automatizado de enunciados de informes de laboratorio, con foco en

las habilidades prácticas de laboratorio y en la evaluación del diseño o del

procedimiento experimental. Por último, el Capítulo 8 sintetiza los principales

aportes de este estudio y plantea algunas perspectivas a futuro.
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Capítulo 2

Enseñanza de la Física

Experimental: entre objetivos y

habilidades.

El surgimiento del campo de Investigación en Educación en Física (PER)

estuvo asociado, entre otros factores, a una creciente preocupación por las limi-

taciones de la enseñanza tradicional para favorecer una comprensión profunda

de los conceptos físicos. En particular, diversas investigaciones mostraron que

muchos estudiantes podían obtener resultados correctos en la resolución de

problemas sin lograr explicar adecuadamente los conceptos involucrados (Mes-

tre & Docktor, 2021). En este contexto, la enseñanza de la física experimental

en cursos de laboratorio comenzó a ser objeto de revisión, especialmente en

relación con los objetivos que orientan su diseño, las habilidades que se busca

promover y las formas de evaluar los aprendizajes.

En este trabajo, se entiende por objetivos de aprendizaje a aquellos enun-

ciados que explicitan lo que se espera que los estudiantes logren, comprendan o

sean capaces de demostrar al �nalizar un proceso de aprendizaje (Anderson &

Krathwohl, 2001; Gogus, 2012). A su vez, el término habilidad se emplea para

designar la facultad de una persona para desplegar los procesos cognitivos ne-

cesarios para la construcción de conocimiento y la resolución de problemas (Di

Mauro et al., 2015; Etkina et al., 2006). Desde esta perspectiva, analizar los

objetivos de los cursos de laboratorio permite reconocer qué dimensiones de la

formación experimental se priorizan y cómo estas se integran con el desarrollo

de habilidades cientí�cas.
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Con este propósito, este capítulo ofrece un panorama de investigaciones

en educación en física experimental, revisa aportes de la literatura sobre los

objetivos de los cursos de laboratorio y su relación con las habilidades cientí-

�cas, e introduce la Taxonomía de Bloom revisada como marco para analizar

y clasi�car objetivos de aprendizaje.

2.1. Investigaciones en Educación en Física Ex-

perimental

La visión de docentes e investigadores sobre la enseñanza y el aprendizaje

de la física experimental ha cambiado a lo largo de la historia. De acuerdo

con la revisión de May (2023), en los primeros cursos de física experimental

en Estados Unidos, desde principios del siglo XIX hasta la Revolución Indus-

trial, predominaban las prácticas demostrativas dirigidas por el docente, en

las que el estudiante adoptaba un rol principalmente pasivo como observador.

Posteriormente, la enseñanza se desplazó hacia prácticas con estructura con�r-

matoria, conocidas comúnmente como "laboratorios de libro de cocina". Este

último enfoque ha sido objeto de debate y cuestionamiento en la comunidad

de enseñanza de la física, por parte de docentes, investigadores y cientí�cos

que han señalado que el objetivo central de las prácticas experimentales de-

bería ser el desarrollo de la capacidad de indagación de los estudiantes. En la

actualidad, los objetivos de los cursos de física experimental continúan siendo

objeto de discusión, priorizándose el desarrollo de habilidades experimentales

tales como el modelado cientí�co, el diseño experimental y la comunicación,

por encima de la rea�rmación de contenidos teóricos (May, 2023).

A �nes del siglo XX se inició un período de innovación y reforma en los

cursos de física experimental en el ámbito académico principalmente estadouni-

dense, impulsado por el diseño basado en la evidencia, y un creciente énfasis en

los objetivos educativos. Varios grupos de PER comenzaron a aplicar técnicas

de investigación para evaluar y mejorar tanto la enseñanza como el aprendi-

zaje en los cursos de laboratorio (May, 2023). Algunos ejemplos destacados

de las investigaciones y reformas en laboratorios de física introductoria son los

siguientes:

Laboratorios de diálogo socrático (Socratic Dialogue Labs, SDLs), desa-

rrollados por Richard Hake en la década del 90. Estos laboratorios busca-
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ban la construcción mental de conceptos en los estudiantes a través del

con�icto conceptual, el análisis extenso con múltiples representaciones

(verbal, diagramática, matemática) de experimentos newtonianos sim-

ples, la exposición repetida a estos, la discusión colaborativa entre pares

y el diálogo socrático con instructores (Hake, 1992). Esta investigación

mostró que los SDLs lograron mayores ganancias en el test Force Concept

Inventory (FCI) (PhysPort, 2025) en comparación con los laboratorios

tradicionales. Los SDLs presentaban limitaciones para el desarrollo de

habilidades experimentales debido a su formato prescriptivo y al uso li-

mitado de computadoras y sensores (May, 2023).

Física en tiempo real (Real Time Physics, RTP) (Sokolo� et al., 2007)

fue desarrollado en la década de 1990 como respuesta a una demanda

creciente por utilizar los laboratorios para mejorar el aprendizaje concep-

tual e integrar computadoras y sensores digitales en la experimentación.

Los objetivos de este proyecto incluían la comprensión de un conjunto

de conceptos físicos relacionados, la experimentación con el mundo fí-

sico mediante microcomputadoras para la recopilación, visualización y

análisis de datos en tiempo real, y el desarrollo de habilidades tradi-

cionales de laboratorio mientras se abordaban los temas propios de las

clases tradicionales, combinando actividades conceptuales y experimen-

tos cuantitativos.

Entorno de Aprendizaje de la Ciencia por Investigación (Investigative

Science Learning Environment, ISLE) desarrollado por Eugenia Etkina y

otros colaboradores con dos objetivos principales: ayudar a los estudian-

tes a aprender física mediante su participación en procesos que re�ejen

la práctica cientí�ca y mejorar su bienestar durante el aprendizaje (Et-

kina et al., 2025). Este enfoque didáctico promueve que los estudiantes,

trabajando en grupos, construyan sus propias ideas mediante un ciclo

en el que observan fenómenos y patrones, desarrollan explicaciones, ha-

cen predicciones sobre el resultado de experimentos de prueba, evalúan

si los resultados coinciden con sus predicciones y revisan sus explicacio-

nes si es necesario. Las investigaciones muestran que los estudiantes que

participan de laboratorios ISLE son más cuidadosos con las mediciones,

consideran las suposiciones en el procedimiento matemático, evalúan los

resultados y se comunican mejor (Etkina et al., 2010; Mestre & Docktor,
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2021).

Aunque las reformas mencionadas se consolidaron hacia �nes del siglo XX

en el ámbito académico norteamericano, existen antecedentes previos en el

proceso de renovación de la enseñanza introductoria de la física. En particular,

el Physical Science Study Committee (PSSC) impulsó, en la década de 1950,

una propuesta en la que el trabajo práctico de laboratorio ocupó un lugar

central como espacio de exploración experimental y construcción conceptual,

más allá de la mera veri�cación de contenidos (American Association of Physics

Teachers, s. f. Editorial Reverté, s. f.). Su in�uencia se extendió rápidamente

a otros países y contribuyó a instalar la necesidad de renovar la enseñanza de

las ciencias también en América Latina. En Brasil, la traducción, adaptación

y circulación de proyectos como el del PSSC contribuyeron a la formación de

grupos universitarios dedicados a la enseñanza de la física, la formación docente

y la producción de materiales didácticos. Estos procesos también favorecieron

una mayor atención al papel de las actividades práctico-experimentales y a

la consolidación de un campo especí�co de investigación (Pereira & Moreira,

2017; Villani et al., 2010).

En América Latina, en países como Brasil (Ribeiro et al., 1997), Colombia

(Castiblanco & Vizcaíno, 2008), Venezuela (Sebastià, 2006) y Argentina (Be-

cerra Labra & Silva Arias, 2024), se han llevado a cabo trabajos en los que se

analiza la necesidad de reformar los laboratorios de ciencias, en particular los

de física, así como de modi�car el uso de prácticas tipo �receta�. Para supe-

rar este problema, estos estudios aportan propuestas orientadas a transformar

las rutinas mecánicas en experiencias auténticas, capaces de articular la teoría

con la práctica y de fomentar tanto la adquisición de conocimientos cientí�cos

como una comprensión más profunda de la naturaleza de la ciencia. En esta

misma línea, otros trabajos se han enfocado en explorar las percepciones de

docentes y estudiantes sobre los trabajos prácticos de laboratorio y en ana-

lizar la introducción de cambios en las metodologías de enseñanza (Antúnez

et al., 2008; Ortigoza et al., 2016; Petrucci et al., 2006; Sepúlveda Navarro &

Carrasco Maturana, 2024).

Con el transcurso del tiempo la comunidad de PER fue reconocida como un

campo de investigación relevante dentro de la propia comunidad de físicos. En

este proceso, numerosas universidades estadounidenses con departamentos de

Física crearon institutos orientados al estudio de los procesos de enseñanza y
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aprendizaje de la disciplina (Riveros, 2017). En la actualidad, la investigación

en Educación en Física abarca los distintos niveles educativos y cuenta con

revistas especializadas dedicadas a este campo. En el marco de esta consoli-

dación, en 1998 la Asociación Americana de Profesores de Física (American

Association of Physics Teachers, AAPT) publicó recomendaciones para el plan

de estudios de laboratorio de física de pregrado (AAPT, 1998). Este documen-

to introdujo una serie de objetivos para estos cursos, orientados al desarrollo

de habilidades y competencias en los estudiantes como futuros físicos. Poste-

riormente, de acuerdo con May (2023), en el siglo XXI se impulsaron nuevas

transformaciones en los cursos de laboratorio de física, lo que condujo a una

mayor diversidad y a la aparición de temas clave, entre ellos:

El modelado, orientado a que los estudiantes elaboraran modelos con-

ceptuales de fenómenos físicos y los revisaran a partir de la experimen-

tación.

La comunicación cientí�ca, mediante la incorporación de actividades

de redacción de informes y de registro en cuadernos de laboratorio, con

el propósito de favorecer la alfabetización cientí�ca.

El pensamiento crítico, computacional y el análisis de datos,

orientados a que los estudiantes realizaran un análisis riguroso de los da-

tos experimentales para extraer conclusiones y repensar las implicancias

de sus hallazgos.

La experimentación colaborativa, centrada en el trabajo en equipo

y en la preparación para la labor en entornos de investigación cientí�ca.

El pensamiento interdisciplinario, enfocado en establecer conexiones

entre la física y otros campos del conocimiento.

Actualmente, las investigaciones sobre la enseñanza de la física en labora-

torios evidencian una ampliación de las líneas de análisis orientadas a evaluar

críticamente la e�cacia de diversas estrategias de enseñanza. Según May (2023)

existen varios temas destacados dentro de los que señala:

La equidad y particularmente la relación con el género o factores demo-

grá�cos.
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Estudio de enfoques y técnicas que inciden en las actitudes de los estu-

diantes hacia la física experimental.

Uso de simulaciones para mejorar el aprendizaje conceptual.

Uso de laboratorios remotos, muy útiles durante la pandemia COVID-19

y que lograron aproximadamente los mismos resultados en cuanto a las

actitudes experimentales de estudiantes en comparación con los cursos

presenciales.

Mejora de la comprensión de los estudiantes sobre el error experimental

y la incertidumbre de la medición.

Habilidades de los estudiantes en el modelado cientí�co, el diseño expe-

rimental, el análisis de datos y la interpretación, habilidades que contri-

buyen a "pensar como un físico".

A estos temas destacados hay que agregar las recientes investigaciones acer-

ca del uso de Inteligencia Artificial (IA) en educación en física. La revi-

sión de Bralin et al. (2024) identi�ca seis áreas temáticas en las que los inves-

tigadores de PER han empleado IA o Aprendizaje Automático (AA)1:

1. Desarrollo y análisis de evaluaciones. Es el área de mayor tamaño que

puede subdividirse en caracterización de las respuestas de los estudian-

tes y evaluación en física con IA generativa, y análisis de evaluaciones

estandarizadas.

2. Estudios relacionados al éxito estudiantil. Desarrollo de modelos predic-

tivos del desempeño estudiantil, comparaciones entre clases tradicionales

y remotas, exploración de la elección de los cursos de los estudiantes,

entre otros.

3. Participación estudiantil. Exploración de la participación dentro y fuera

de entornos académicos, en foros académicos, interacciones en los labo-

ratorios, roles de los estudiantes en los grupos de trabajo en laboratorios

de física, entre otros.

1Estos conceptos serán desarrollados con mayor detalle en el Capítulo 3

10



4. Descripción general teórica y metodológica. Estudios que explican cómo

realizar a�rmaciones con�ables al utilizar la IA para la codi�cación au-

tomática, evaluar modelos estadísticos, realizar análisis de redes sociales

y analizar preguntas de múltiple opción.

5. Estudios que han utilizado IA para predecir factores que in�uyen en las

admisiones universitarias.

6. Otros usos de la IA, menos explorados en este campo, incluyen la síntesis

de literatura y la evaluación de la efectividad de intervenciones en los

cursos, entre otros.

2.1.1. Objetivos de los cursos de laboratorio y las habi-

lidades cientí�cas

Las actividades experimentales de laboratorio se han considerado históri-

camente esenciales para el aprendizaje de la física y, a su vez, los objetivos de

los cursos de laboratorio han evolucionado a lo largo del tiempo, en especial

a partir de los avances en la investigación sobre la enseñanza y el aprendizaje

de la física. Hasta 1970, según Trumper (2003), los propósitos de los trabajos

de laboratorio podían agruparse en cuatro categorías: (i) habilidades de uso

y manipulación de instrumentos, de indagación, comunicación, pensamiento

crítico y resolución de problemas; (ii) aplicación de conceptos aprendidos y

descubrimiento de nuevos conceptos; (iii) comprensión de la naturaleza de la

ciencia, su desarrollo y el trabajo de los cientí�cos; y (iv) el desarrollo de acti-

tudes como curiosidad, objetividad, precisión y cooperación para trabajar en

equipo.

A partir de la in�uencia de los aportes constructivistas de Vygotsky (1978)

y del reconocimiento de la importancia de la interacción social en los procesos

de aprendizaje, el laboratorio comenzó a concebirse en Estados Unidos como

un espacio propicio para favorecer dicha interacción y promover el desarrollo

cognitivo de los estudiantes (Trumper, 2003). Desde esta perspectiva, en 1998,

la AAPT desarrolló un conjunto de objetivos comunes para la enseñanza en

el laboratorio, los cuales han servido como referencia para orientar y evaluar

programas introductorios de laboratorio. Los objetivos identi�cados en este do-

cumento son El Arte de la Experimentación, Habilidades técnicas y analíticas,

Aprendizaje Conceptual, Comprensión de las bases del conocimiento en físi-
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ca y Desarrollo de habilidades de aprendizaje colaborativo. En conjunto, estos

objetivos apuntan a involucrar a los estudiantes en experiencias signi�cativas

de investigación, favorecer el desarrollo de herramientas y habilidades básicas

de la física experimental, fortalecer el dominio de los conceptos fundamenta-

les, promover la distinción entre inferencias basadas en teorías y resultados

experimentales, y desarrollar capacidades de trabajo colaborativo necesarias

para su formación. Además, el documento sugiere que los logros del trabajo de

laboratorio se evidencien mediante la comunicación de resultados, a través de

la elaboración de informes escritos y la realización de presentaciones orales en

diversos formatos.

En relación con lo anterior, otros autores también han propuesto clasi�ca-

ciones para los objetivos de los cursos de laboratorio. De acuerdo con Wilcox

y Lewandowski (2017) existen al menos tres categorías: reforzar los conceptos

que se enseñan en los cursos teóricos, desarrollar habilidades prácticas de la-

boratorio, o fomentar creencias expertas sobre la naturaleza y la importancia

de la física experimental. Estos objetivos no son excluyentes, aunque el diseño

de actividades y evaluaciones para determinar el éxito de estos objetivos varía

según la prioridad que se le otorgue a cada uno.

En el contexto latinoamericano Borges (2002) ha señalado que los objeti-

vos del laboratorio de ciencias suelen permanecer implícitos y son escasamen-

te discutidos en la plani�cación docente, lo que favorece que los estudiantes

asocien las actividades prácticas principalmente con la veri�cación y la de-

mostración. Entre los propósitos tradicionalmente atribuidos al laboratorio, el

autor menciona la veri�cación de teorías, la enseñanza del método cientí�co,

la facilitación del aprendizaje conceptual y el desarrollo de habilidades prácti-

cas y técnicas, aunque advierte cierta ambigüedad en relación a cuáles serían

efectivamente estas últimas. En una línea similar, Werner da Rosa y Becker da

Rosa (2007) encuentran que, en cursos de física para ingeniería, los docentes

priorizan como objetivos del laboratorio el manejo de equipos e instrumen-

tos de medición, la observación e interpretación de fenómenos, la articulación

entre teoría y práctica, y la motivación por el estudio de la física. Comple-

mentariamente, Carrascosa et al. (2006) cuestionan las prácticas centradas en

la mera veri�cación y proponen orientar el laboratorio como una actividad de

investigación, articulada con la formulación de problemas, la construcción de

hipótesis, el diseño de estrategias de resolución, la interpretación de resultados

y la comunicación de estos.
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En 2014, la AAPT presentó un nuevo documento titulado Recommenda-

tions for the Undergraduate Physics Laboratory Curriculum, en el que incluyó

una serie de recomendaciones orientadas a promover el desarrollo de habilida-

des y competencias del siglo XXI. Estas sugerencias se fundamentan en una

revisión del estado del currículo de los laboratorios de física de pregrado y en in-

vestigaciones vinculadas con la enseñanza de esta disciplina (Kozminski et al.,

2014). De acuerdo con este documento, los objetivos de los cursos introducto-

rios de laboratorio se sustentan en la Construcción del conocimiento y abarcan

propósitos más generales organizados en cinco áreas clave: Modelado, Diseño

de Experimentos, Desarrollo de habilidades técnicas y prácticas de laboratorio,

Análisis y visualización de datos y Comunicación de la física (Tabla 2.1). Es-

tas áreas agrupan recomendaciones orientadas a que los estudiantes de física y

de otras ciencias aprendan a pensar como físicos y a desarrollar investigaciones

experimentales acordes con la práctica cientí�ca.

Las recomendaciones de la AAPT también resultan útiles a los profesores,

ya que brindan orientaciones para el desarrollo de habilidades de laboratorio a

la hora de diseñar sus cursos. Estas recomendaciones también promueven que

estudiantes de otras disciplinas se inicien en la realización de investigaciones

experimentales desde una perspectiva propia de la física, y que amplíen su

comprensión de la naturaleza de la ciencia.

Ante la ausencia de una de�nición única de habilidad, en este trabajo la

habilidad cientí�ca se entiende como la facultad de una persona para aplicar

procesos cognitivos relacionados con la construcción del conocimiento cientí�-

co (Di Mauro et al., 2015; Etkina et al., 2006). Se utiliza el término habilidad

para describir algunos de los procedimientos, procesos y métodos necesarios

que los cientí�cos emplean para la construcción del conocimiento y resolución

de problemas experimentales. Para favorecer el desarrollo de estas habilidades,

es necesario involucrar a los estudiantes en actividades de aprendizaje apropia-

das y asegurar que comprendan con claridad los objetivos, las habilidades que

se espera que desarrollen y los criterios que de�nen un desempeño de calidad.

Además, ofrecer una retroalimentación oportuna e incorporar espacios de au-

toevaluación basados en criterios previamente establecidos permite fortalecer

el proceso de desarrollo de estas habilidades (Etkina et al., 2006).
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Tabla 2.1: Áreas de enfoque en los cursos de laboratorio introductorios adaptadas
de Kozminski et al., 2014. Fuente: Elaboración propia.

Área Descripción

Construcción de

conocimiento

Los estudiantes deben adquirir conciencia de que son capa-

ces de hacer ciencia, recopilando información, analizando e

interpretando datos reales de manera ética. Se fomenta que

la construcción del conocimiento no dependa de la autoridad

externa.

Modelado Un modelo implica un vínculo entre la teoría y el experimento.

Los estudiantes deben ser capaces de desarrollar modelos para

representar sistemas físicos, interpretar y predecir resultados

en el contexto del experimento de laboratorio. Además deben

reconocer las limitaciones del modelo, de los dispositivos de

medición y sus incertidumbres.

Diseño de experimentos Los estudiantes deben ser capaces de crear preguntas cientí-

�cas, diseñar y desarrollar experimentos para responder a las

mismas. Resolver desafíos en la ejecución de experimentos,

con el �n de evaluar modelos e hipótesis, teniendo en cuenta

restricciones como presupuesto, tiempo, seguridad y recursos

disponibles.

Desarrollo de habilidades

técnicas y prácticas de

laboratorio

Los estudiantes deben alcanzar un manejo competente de los

instrumentos comúnmente utilizados en mediciones estándar

de laboratorio. Deben comprender las limitaciones de sus dis-

positivos de medición y cómo elegir el equipo adecuado para

mediciones especí�cas.

Análisis y visualización de

datos

Los estudiantes deben ser capaces de procesar y presentar da-

tos mediante herramientas estadísticas, interpretando de ma-

nera crítica su validez, sus limitaciones y las incertidumbres

asociadas. Elegir métodos grá�cos apropiados para representar

datos, ajustarlos y extraer cantidades físicas de los parámetros

del ajuste. También deben poder cuanti�car las incertidumbres

y propagarlas realizando los cálculos correspondientes, así co-

mo comparar sus resultados experimentales con modelos ma-

temáticos, computacionales o simulaciones.

Continúa en la siguiente página
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Área Descripción

Comunicación en física Los estudiantes deben aprender a presentar argumentos respal-

dados por evidencia experimental, utilizando formatos escritos

u orales adecuados. Estos argumentos deben incluir elementos

como grá�cos, tablas, resultados numéricos con incertidum-

bres y diagramas. Deben realizar presentaciones propias de la

disciplina, como informes técnicos, artículos estilo revista cien-

tí�ca y presentaciones orales o en póster. Las habilidades de

comunicación interpersonal también deben desarrollarse en el

laboratorio mediante el trabajo en equipo y la colaboración.

2.1.2. Objetivos y la Taxonomía de Bloom

Las taxonomías constituyen herramientas de clasi�cación, y la Taxonomía

de Bloom es una de las más reconocidas en el ámbito educativo. De acuerdo

con Bloom (1990, p. 13), el propósito principal de elaborar una taxonomía de

objetivos educativos es facilitar la comunicación, favoreciendo el intercambio

de ideas y materiales entre investigadores en educación y responsables del

desarrollo curricular. En este marco, la Taxonomía de Bloom (TB) permite

clasi�car los resultados de aprendizaje esperados, entendidos como los modos

en que se espera que el estudiantado actúe, piense o sienta como consecuencia

de su participación en una secuencia de enseñanza y aprendizaje (Bloom, 1990,

p. 14).

Figura 2.1: Jerarquía de las categorías de la Taxonomía de Bloom, 1990. Fuente:
Elaboración propia.

La TB contiene seis categorías: Conocimiento, Comprensión, Aplicación,

Análisis, Síntesis y Evaluación, organizadas de manera jerárquica, tal como se
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muestra en la Figura 2.1. En consecuencia, los objetivos ubicados en una cate-

goría determinada suponen el dominio de procesos asociados a las categorías

anteriores. En el Anexo 1 se puede consultar la Tabla 1.1 donde se describen

cada una de las categorías.

Cada categoría del dominio cognitivo de la TB está asociada a verbos uti-

lizados en el diseño de objetivos de aprendizaje. En la Tabla 2.2 se muestran

algunos de los verbos comprendidos en cada categoría de acuerdo con Ferraz

y Belhot (2010).

Tabla 2.2: Verbos relacionados a cada categoría de la TB. Tabla adaptada de Ferraz
y Belhot (2010, p.426)

Conocimiento Comprensión Aplicación Análisis Síntesis Evaluación

enumerar
de�nir
describir
identi�car
denominar
nombrar
combinar
resaltar
recordar
relacionar
reproducir
declarar
etiquetar
memorizar
ordenar
reconocer
listar

convertir
decodi�car
de�nir
describir
distinguir
discriminar
estimar
explicar
generalizar
ejempli�car
ilustrar
reformular
seleccionar
traducir
clasi�car
resumir
interpretar
parafrasear

aplicar
programar
emplear
manipular
operar
resolver
construir
modi�car
producir
esbozar
practicar
usar
ejecutar

analizar
reducir
clasi�car
comparar
contrastar
deducir
diagramar
distinguir
inferir
diferenciar
relacionar
separar
subdividir
discriminar
esquematizar
examinar
testear
cuestionar

categorizar
combinar
compilar
crear
construir
elaborar
formular
generalizar
inventar
planear
proponer
reorganizar
reescribir
estructurar
proyectar

evaluar
escoger
concluir
contrastar
criticar
decidir
defender
justi�car
validar
juzgar
argumentar
recomendar

Cuarenta y cinco años más tarde, la Taxonomía de Bloom fue revisada por

Anderson y Krathwohl (2001) (TBA), re�nando las categorías con el objetivo

de re�ejar mejor la complejidad del pensamiento humano y el aprendizaje.

Esta versión actualizada puede servir para múltiples propósitos, entre ellos,

proporcionar un lenguaje común para los objetivos de aprendizaje, que facilite

la comunicación entre personas, materias y niveles de grado, y actuar como

un mecanismo para determinar la congruencia entre los objetivos educativos

(orientados al aprendizaje de los estudiantes), las actividades y las evaluaciones

dentro de una unidad, curso, asignatura o plan de estudios (Gamboa Solano

et al., 2023).

La TBA no indica lo que los estudiantes deben aprender, pero facilita la

escritura de los estándares de aprendizaje a un lenguaje centrado en logros. De
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esta forma ofrece una perspectiva útil para orientar las decisiones curriculares.

Esta taxonomía se organiza en una estructura bidimensional, compuesta por

una dimensión referida al conocimiento y otra a los procesos cognitivos. La

intersección de ambas dimensiones da lugar a una matriz que permite clasi�car

los objetivos de aprendizaje.

La dimensión del proceso cognitivo comprende seis categorías: Recordar,

Comprender, Aplicar, Analizar, Evaluar y Crear. En estas categorías subya-

ce un supuesto de continuidad en la complejidad cognitiva. Comprender se

considera más complejo que Recordar y así sucesivamente con el resto de las

categorías.

La dimensión del conocimiento, por su parte, se divide en cuatro catego-

rías: Fáctico, Conceptual, Procedimental y Metacognitivo. Estas se organizan en

un continuo que va desde lo más concreto hasta lo más abstracto. Si bien existe

un aumento general de abstracción, puede producirse superposición entre ca-

tegorías, por ejemplo, cuando ciertos conocimientos procedimentales resultan

más concretos que algunos conocimientos conceptuales.

Figura 2.2: Modi�caciones en las dimensiones del proceso cognitivo de la TBA
(Anderson & Krathwohl, 2001). Fuente: Elaboración propia.

La separación explícita entre conocimiento y proceso cognitivo constituye

uno de los cambios fundamentales respecto a la taxonomía original de Bloom.

Además, se realizó la modi�cación de las denominaciones de las categorías a

formas verbales para enfatizar la acción cognitiva: Conocimiento se cambió por

Recordar, y las categorías Evaluación y Síntesis fueron reemplazadas y reorga-

nizadas como Evaluar y Crear (Ferraz & Belhot, 2010). Estas modi�caciones

se ilustran en la Figura 2.2.

Para clasi�car un objetivo de aprendizaje en la tabla de la TBA es ne-
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cesario identi�car dos componentes: el proceso cognitivo que se espera que el

estudiante realice y el tipo de conocimiento sobre el cual opera dicho proceso. A

continuación se describen las categorías de la dimensión del proceso cognitivo

y posteriormente, las categorías de la dimensión del conocimiento.

De acuerdo con Anderson y Krathwohl (2001) cuando los objetivos pro-

mueven la retención del material presentado tal como se enseñó, la categoría

del proceso cognitivo relevante es Recordar. Recordar implica recuperar

conocimiento relevante de la memoria a largo plazo. Esta recuperación consti-

tuye un proceso esencial para el aprendizaje, ya que interviene en la resolución

de problemas más complejos.

La siguiente categoría dentro de los procesos cognitivos es Comprender.

Los estudiantes demuestran comprensión cuando construyen signi�cado a par-

tir de distintos mensajes, utilizando diversas formas de comunicación. Esta

comprensión se mani�esta cuando logran establecer conexiones entre el co-

nocimiento previo y el conocimiento �nuevo� (Anderson & Krathwohl, 2001).

Comprender implica una variedad de habilidades cognitivas, tales como inter-

pretar información al transformarla de una forma de representación a otra,

ejempli�car mediante casos especí�cos, clasi�car a partir de la pertenencia a

una categoría determinada, resumir mediante la elaboración de una interpreta-

ción general y la selección de ideas principales, inferir patrones en una serie de

ejemplos o instancias, comparar similitudes y diferencias entre objetos, even-

tos, ideas, problemas o situaciones, y explicar mediante modelos de causa y

efecto.

La categoríaAplicar involucra usar procedimientos para resolver ejercicios

y problemas y puede subdividirse en: ejecutar e implementar. Ejecutar está

asociado al uso de técnicas y métodos, a una secuencia de pasos ordenada para

resolver un ejercicio (una situación que se considera familiar). Implementar

implica que el estudiante seleccione y use un procedimiento para realizar una

tarea desconocida (Anderson & Krathwohl, 2001).

Analizar implica dividir el material en sus partes constituyentes y deter-

minar cómo se relacionan las partes entre sí y con una estructura general. Esta

categoría incluye procesos cognitivos como diferenciar, organizar y atribuir.

Emitir juicios basados en criterios y estándares de�ne a la categoría Eva-

luar. Uno de los procesos cognitivos asociados a esta categoría es comprobar.

El estudiante comprueba si existen inconsistencias internas en una operación o

producto, si los datos apoyan o refutan una hipótesis, o si el material presenta-
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do tiene partes que se contradicen entre sí. Otro proceso cognitivo asociado a

evaluar es criticar o juzgar. Un estudiante critica cuando identi�ca las caracte-

rísticas positivas o negativas de un producto y emite un juicio basado al menos

parcialmente en esas características. Este proceso también suele denominarse

pensamiento crítico (Anderson & Krathwohl, 2001).

La última categoría de los procesos cognitivos es Crear. Según Anderson y

Krathwohl (2001) Crear supone unir elementos para formar un todo coherente

o funcional. Los objetivos que se encuentran dentro de esta categoría implican

que los estudiantes creen un nuevo producto.

En la dimensión del conocimiento se encuentran las categorías Fáctico,

Conceptual, Procedimental y Metacognitivo. El conocimiento Fáctico es el

conocimiento de contenidos discretos, aislados, de fragmentos de información,

lo que incluye el conocimiento de terminología, detalles y lenguaje especí�co. El

conocimiento Conceptual implica el conocimiento de formas más complejas y

organizadas como clasi�caciones, categorías, principios, modelos, estructuras.

El conocimiento Procedimental está asociado a saber �cómo hacer algo�, in-

cluye el conocimiento de técnicas, algoritmos, métodos y criterios para decidir

�cuándo hacer qué� en un contexto disciplinar especí�co. Finalmente, el cono-

cimiento Metacognitivo implica la conciencia y el conocimiento de la propia

cognición, lo que se relaciona con que los estudiantes sean más conscientes y

responsables de su propio aprendizaje y de sus procesos de pensamiento.

La Figura 2.3 muestra la tabla de la taxonomía que puede ser utilizada

por los docentes para visualizar con mayor claridad la variedad de posibles

objetivos de aprendizaje. Al analizar los objetivos de un curso mediante esta

tabla, se pueden identi�car si existen dimensiones con numerosas entradas en

�las y columnas, así como áreas de ciertas dimensiones sin entradas, lo que

podría indicar que ciertos objetivos no han sido considerados.

Una vez que los objetivos se han colocado en una celda particular de la

Tabla de la Figura 2.3 se abordan las estrategias de enseñanza para ayudar a

los estudiantes a lograr los objetivos. Diferentes objetivos requieren diferentes

estrategias de enseñanza, actividades de aprendizaje, materiales curriculares

y formas de evaluar. Es necesario entonces lograr cierto grado de alineación o

correspondencia entre los objetivos, las estrategias de enseñanza y la evalua-

ción.

La enseñanza y el aprendizaje de la física requiere del desarrollo de ha-

bilidades de pensamiento de orden superior, como la capacidad de analizar
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Figura 2.3: Tabla con las dimensiones de la TBA traducida al español, tomada y
adaptada de Anderson y Krathwohl (2001, p. 28)

situaciones, formular hipótesis y evaluar resultados experimentales. Estas ha-

bilidades están estrechamente relacionadas con los tres niveles de procesos

cognitivos superiores de la TBA que requieren que los estudiantes piensen en

forma crítica y creativa (Bhakti et al., 2025). La literatura en PER muestra que

esta forma de clasi�cación se ha utilizado con diversos �nes, algunos de ellos

son: el uso de la TBA para el desarrollo de evaluaciones (Poluakan et al., 2019;

Qadar et al., 2025), el análisis de preguntas de exámenes a partir de los verbos

pertenecientes a las diferentes categorías para identi�car los dominios a los que

pertenecen (Damayanti et al., 2020; Dias et al., 2021; Ding, 2014; Nurlailiyah

et al., 2019; Silva & Martins, 2014; Thacker, 2023), el diseño de tareas que

aborden diferentes niveles de la TBA (Bandyopadhyay et al., 2023; Wijesinghe

et al., 2025), evaluar la calidad de preguntas generadas por estudiantes (Bates

et al., 2014), evaluar los aprendizajes de los estudiantes al realizar reformas en

las metodologías de enseñanza como el uso de laboratorios virtuales (Gunawan

et al., 2018) o predecir el rendimiento académico de estudiantes (Suleimeno-

va et al., 2025). Además de estos trabajos, se encuentran otros que utilizan

la TBA para analizar la enseñanza y el aprendizaje de la física, e incorporan
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herramientas de IA. Algunas de las temáticas encontradas son: el uso de IA

para el diseño de lecciones con objetivos de aprendizaje basados en la TBA

(Liu, 2025), el desarrollo de robots interactivos para brindar asistencia a los

laboratorios de física de los estudiantes (Latif et al., 2024) o la mejora de la

calidad y relevancia de las preguntas generadas automáticamente adaptadas

a las necesidades educativas (Luo et al., 2024; Omopekunola & Kardanova,

2026).
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Capítulo 3

La Inteligencia Arti�cial y la

investigación en Educación en

Física.

La denominación Homo Sapiens �el hombre sabio� da cuenta del lugar

central que ocupa nuestra inteligencia en la de�nición de nuestra especie. A lo

largo de la historia, los seres humanos han buscado comprender los procesos

implicados en el pensamiento y el actuar. Por su parte, el campo de la Inteligen-

cia Arti�cial (IA) se ocupa tanto de la comprensión de la inteligencia como de

la construcción de entidades inteligentes, entendidas como máquinas capaces

de actuar de manera e�caz y segura ante una amplia variedad de situaciones

novedosas (Russell & Norvig, 2010). La de�nición de IA puede formularse en

relación con los procesos de pensamiento y razonamiento, o bien en términos

de comportamiento. A su vez, estas concepciones se articulan como muestra

la Figura 3.1 con dos criterios para valorar su desempeño: la �delidad al com-

portamiento humano y la racionalidad, entendida como la capacidad de actuar

correctamente (Russell & Norvig, 2010).

Desde esta perspectiva, Russell y Norvig (2021) plantean que, para pensar,

una máquina debería contar con ciertas capacidades. Entre ellas se encuentran

cuatro capacidades principales: el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN),

que le permitiría comunicarse e�cazmente en un lenguaje humano, el cono-

cimiento, entendido como la capacidad de almacenar lo que sabe o percibe,

la automatización, que es el razonamiento necesario para responder preguntas

y extraer nuevas conclusiones, y el aprendizaje automático, que le permitiría
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Pensar como humanos Pensar racionalmente

Actuar como humanos Actuar racionalmente

Figura 3.1: Enfoques para la de�nición de la inteligencia arti�cial. Adaptado de
Russell y Norvig (2010, p. 2).

adaptarse a nuevas circunstancias, detectar patrones y extrapolarlos.

La IA también puede de�nirse, de acuerdo con Russell y Norvig (2021,

p.7), �como el estudio de agentes que reciben percepciones del entorno y rea-

lizan acciones. Cada uno de estos agentes implementa una función que asigna

secuencias de percepciones a acciones, y abarca diferentes maneras de repre-

sentar estas funciones, como agentes reactivos, plani�cadores en tiempo real,

sistemas de teoría de decisiones y sistemas de aprendizaje profundo�1. Esta de-

�nición concibe a la IA como el campo dedicado al estudio, diseño y desarrollo

de sistemas o agentes capaces de percibir información del entorno, aprender

o adaptar su comportamiento y actuar de manera orientada al logro de de-

terminados objetivos (Bartneck et al., 2021). En particular, en este trabajo

las entradas del sistema corresponden a enunciados extraídos de informes de

laboratorio, mientras que su salida consiste en la predicción de las etiquetas

asociadas a las clases de�nidas para identi�car distintas habilidades cientí�cas

utilizando técnicas de PLN.

La integración de la IA en la enseñanza en general, y en la enseñanza de la

física en particular, ofrece numerosas posibilidades. Entre ellas, se destaca el

desarrollo de sistemas de tutoría inteligente orientados a emular la interacción

con un tutor humano mediante retroalimentación y orientación personalizadas,

ajustadas al desempeño del estudiante y a sus diversas formas de aprender. El

uso de IA también posibilita la generación automática de preguntas y proble-

mas, lo que amplía y diversi�ca los recursos disponibles para la evaluación.

Además, los sistemas de evaluación automatizada permiten analizar el rendi-

1�We de�ne AI as the study of agents that receive percepts from the environment and
perform actions. Each such agent implements a function that maps percept sequences to
actions, and we cover di�erent ways to represent these functions, such as reactive agents,
real-time planners, decision-theoretic systems, and deep learning systems.� Russell y Norvig
(2021, p. 7).

23



miento de los estudiantes, monitorear su progreso e identi�car áreas de mejora,

lo que facilita intervenciones oportunas y apoyos especí�cos por parte de los

docentes. La IA también contribuye al desarrollo de simulaciones virtuales que

favorecen la visualización y comprensión de conceptos físicos abstractos, al

tiempo que fortalecen las habilidades de resolución de problemas (Cordero,

2024; Santos et al., 2025).

El Aprendizaje Automático (AA) constituye un área centrada en el desa-

rrollo de sistemas capaces de construir modelos a partir de datos y mejorar

su desempeño mediante la experiencia (Russell & Norvig, 2021). En el ámbito

educativo, ello permite analizar grandes volúmenes de datos estudiantiles para

identi�car patrones y tendencias que podrían no resultar evidentes a simple

vista, así como examinar respuestas a problemas abiertos no solo con el obje-

tivo de corregirlas, sino también de caracterizar la calidad del razonamiento y

el grado de comprensión conceptual evidenciado (Cordero, 2024; Santos et al.,

2025).

La implementación de la IA en la enseñanza, y en particular de la ense-

ñanza de la física. también plantea desafíos, entre ellos la disponibilidad de

infraestructura técnica adecuada, la capacitación y el acompañamiento a los

docentes, la privacidad y seguridad de los datos, y la incorporación explícita

de criterios éticos para el uso de estas tecnologías. La literatura señala ade-

más, líneas de trabajo para la investigación futura, en particular la necesidad

de estudios longitudinales que permitan evaluar efectos sostenidos del uso de

IA tanto sobre los aprendizajes como en las prácticas docentes (Mahligawati

et al., 2023; Santos et al., 2025). También se indica que debe priorizarse el

análisis de estrategias para mitigar sesgos y posibles efectos discriminatorios

asociados a estos sistemas, con el �n de resguardar la equidad en el acceso y

en las oportunidades de aprendizaje. De manera complementaria, comprender

las percepciones, actitudes y niveles de aceptación de estudiantes y docentes

frente al uso de IA en la enseñanza y el aprendizaje de la física constituye un

insumo clave para orientar decisiones pedagógicas y de implementación.

Este trabajo tiene como objetivo analizar las producciones escritas de estu-

diantes, en particular los enunciados presentes en informes de laboratorio. Por

este motivo, se enmarca en una disciplina especí�ca de la IA, el Procesamiento

del Lenguaje Natural (PLN). En el apartado siguiente se introduce el PLN

como enfoque para el análisis de textos.
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3.1. El Procesamiento del Lenguaje Natural.

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es una subdiscipli-

na de la IA que intenta resolver con computadoras tareas vinculadas al lengua-

je humano, permitiendo la comunicación entre el humano y la computadora

a través del lenguaje natural o resolviendo tareas que implican algún tipo de

procesamiento de texto o habla1. Sus orígenes suelen situarse a comienzos de

la década de 1950, a partir del test de Turing 2(Jurafsky & Martin, 2009).

El PLN permite a las computadoras comprender, analizar e interactuar

con el lenguaje humano. Para ello, clásicamente se distinguen distintas etapas

de análisis que permiten estudiar componentes del lenguaje y favorecen la

comprensión de su estructura y signi�cado. Estas etapas son:

Fonética y Fonología: estudio de lo sonidos linguísticos.

Morfología: estudio de la estructura interna de las palabras.

Sintaxis: estudio de la estructuración (orden y agrupamiento) de las pa-

labras en unidades mayores.

Semántica: estudio del signi�cado.

Discurso: estudio de las unidades mayores a la oración.

Pragmática: estudio de cómo el lenguaje se utiliza para cumplir objetivos.

Muchos de los problemas abordados por el PLN pueden formularse como

problemas de clasi�cación. La clasi�cación consiste en asignar a una entidad

una o más etiquetas de un conjunto previamente de�nido, a partir de la in-

formación contenida en un conjunto de datos. Por ejemplo, para identi�car

correos electrónicos no deseados, es posible entrenar un algoritmo utilizando

un conjunto previamente etiquetado, en el que cada correo recibe una etiqueta

[+spam] o [-spam]. En este caso, la detección de correo no deseado se apoya

en la presencia de ciertas palabras o frases especí�cas en los correos, las cuales

1�The goal of this new �eld is to get computers to perform useful tasks involving hu-
man language, tasks like enabling human-machine communication, improving human-human
communication, or simply doing useful processing of text or speech.� (Jurafsky & Martin,
2009)

2Propuesto por Alan Turing en 1950, el test consiste en evaluar si una máquina puede
exhibir un comportamiento indistinguible del de un ser humano, considerándose que lo
supera cuando un evaluador humano no logra determinar, a partir de un intercambio escrito,
si las respuestas provienen de una persona o de una computadora.
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son aprovechadas por el clasi�cador para identi�car casos positivos o negativos

(es decir, spam o no spam) (Pustejovsky & Stubbs, 2014, p.22). Este ejemplo

corresponde a un enfoque de aprendizaje automático supervisado, aunque la

detección de correo no deseado también puede abordarse mediante otros enfo-

ques. La clasi�cación en PLN comprende, además, otras tareas, como el análisis

de sentimiento y la clasi�cación por temas prede�nidos.

El AA ha sido uno de los enfoques predominantes en el desarrollo reciente

del PLN. En este ámbito, su aplicación a conjuntos de datos suele estructurarse

en torno a dos grandes enfoques: el aprendizaje supervisado y el aprendizaje

no supervisado. El aprendizaje supervisado comprende métodos que permiten

generar una función capaz de relacionar datos de entrada con un conjunto

prede�nido de etiquetas. Estas etiquetas representan los resultados esperados y

suelen ser asignadas por personas que anotan manualmente los datos utilizados

para entrenar el modelo. El aprendizaje no supervisado, por su parte, incluye

métodos destinados a identi�car estructuras o patrones en conjuntos de datos

sin etiquetar (Pustejovsky & Stubbs, 2014, p.21). Más recientemente, se ha

desarrollado el aprendizaje autosupervisado, en el que el algoritmo aprende

características discriminativas a partir de grandes cantidades de instancias sin

etiquetar, sin depender de anotaciones humanas (Gui et al., 2024).

3.2. Métodos de clasi�cación basados en apren-

dizaje automático supervisado y su evalua-

ción.

Para que un algoritmo de clasi�cación logre capturar adecuadamente el

comportamiento deseado, los datos empleados en su entrenamiento deben ser

lo su�cientemente variados y representativos. En la Figura 3.2 se muestra la

metodología que Pustejovsky y Stubbs (2014, p.23) denominan MATTER,

cuyo acrónimo describe las etapas del proceso: Modelado, Anotación, Entre-

namiento, Testeo, Evaluación y Revisión. En esta metodología, las clases o

categorías empleadas en la anotación generalmente provienen de un modelado

teórico previo. La descripción de cada clase constituye la base para la etapa de

anotación y se integran en un ciclo iterativo de desarrollo, en el cual se entre-

nan y evalúan algoritmos destinados para anotar o etiquetar automáticamente

textos.
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Figura 3.2: Ciclo MATTER adaptado de Pustejovsky y Stubbs (2014)

Modelar el fenómeno es el primer paso. Según Pustejovsky y Stubbs (2014),

un modelo es una caracterización de un determinado fenómeno expresada en

términos más generales que los elementos en el dominio que se está modelando.

Luego de contar con un modelo inicial para los fenómenos asociados con la tarea

a resolver, se obtiene una primera especi�cación de clases o etiquetas para

la anotación. Este documento, a partir del cual se plani�ca la anotación de

acuerdo con las características del modelo, se denomina guía de anotación

(Pustejovsky & Stubbs, 2014, p.27).

Los conjuntos de datos se denominan corpus. Cuando los datos se eti-

quetan como miembro de alguna de estas clases, entonces se ha realizado la

Anotación. En este trabajo, el esquema de anotación admitió etiquetado múl-

tiple, es decir, a cada enunciado se le asignaron tantas etiquetas como clases

se identi�caron en él. Un conjunto de datos anotado con la misma especi�ca-

ción se denomina corpus anotado. Es necesario que todos los anotadores

humanos sean capacitados para que marquen el conjunto de datos según las

clases que se han de�nido. Esto es bastante complejo, ya que requiere múltiples

iteraciones entre el modelado y la anotación. La guía de anotación orienta a

los anotadores para reconocer en el texto los elementos y características que

deben asociarse a las distintas etiquetas.

Para evaluar la concordancia entre anotadores en una tarea de anotación,

se utiliza el Acuerdo Interanotador (AIC, también denominado acuerdo inter-

codi�cador), que permite comparar las decisiones tomadas por distintos anota-
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dores. Si distintos anotadores producen resultados consistentemente similares,

puede inferirse que aplican de manera semejante las directrices establecidas

en la guía de anotación (Artstein & Poesio, 2008). Lograr un buen AIC in-

dica que la tarea está adecuadamente de�nida, que otros anotadores podrían

continuar con el trabajo y que las instrucciones son interpretadas de manera

similar (Pustejovsky & Stubbs, 2014, p.27), lo que aporta evidencia sobre la

reproducibilidad de la tarea. Por otra parte, un bajo acuerdo entre anotadores

también puede re�ejar que la tarea presenta un alto grado de complejidad o

subjetividad, sin que ello implique necesariamente que esté mal de�nida.

Calcular el AIC no consiste en contar cuántas etiquetas hay en el conjun-

to de datos y calcular cuántas veces coinciden los anotadores, porque el uso

de estos porcentajes directos no tiene en cuenta los acuerdos aleatorios que

probablemente ocurran al anotar textos. Para crear cifras que puedan compa-

rarse entre estudios se han desarrollado métricas estadísticas. En PLN, entre

las métricas más utilizadas se encuentran la Kappa de Cohen y algunas de sus

variantes, como la Kappa de Fleiss, así como el Alfa de Krippendor�.

La Kappa de Cohen (κ) (Cohen, 1960), utilizada en este trabajo, mide la

concordancia entre dos anotadores, considerando la posibilidad de concordan-

cia aleatoria. La misma se calcula de acuerdo con la ecuación:

κ =
Po − Pe

1− Pe

(3.1)

donde:

Po es la proporción de acuerdos observados entre dos anotadores, al rea-

lizar la anotación en forma independiente. Se determina como el número

total de ítems en los que los anotadores coinciden, dividido por el total

de los ítems.

Pe es la proporción de acuerdos esperados por azar. El coe�ciente κ asume

que cada anotador tiene su propia distribución de probabilidad, por lo

que el cálculo se realiza en tres pasos. Primero se calcula la probabilidad

de que cada anotador utilice cada categoría, a partir de la frecuencia con

que la usó sobre el total de ítems. Luego, para cada categoría, se calcula

el acuerdo por azar multiplicando la probabilidad de que el anotador

1 la utilice por la probabilidad de que el anotador 2 utilice esa misma

categoría. Por último se suman las probabilidades de azar de todas las

categorías (Artstein & Poesio, 2008).

28



Po − Pe representa la proporción de los casos en los que se produjo un

acuerdo más allá del azar y constituye el numerador del coe�ciente.

Por lo tanto la prueba de acuerdo se plantea con respecto a 1− Pe, la

proporción de acuerdos para los cuales podría haber desacuerdo entre los ano-

tadores.

El coe�ciente κ de Cohen es simplemente la proporción de desacuerdos

esperados por azar que no ocurren o, de forma alternativa, la proporción de

acuerdo una vez que se ha eliminado el acuerdo debido al azar (Cohen, 1960).

La interpretación de los valores del coe�ciente κ según Pustejovsky y Stubbs

(2014, p.132-133) depende de la complejidad de la tarea de anotación, por

lo que no existe una regla que de�na estrictamente cuáles puntuaciones son

buenas o no. Por ejemplo, se espera que en las tareas de etiquetado gramatical

la puntuación de κ sea cercana a 1.0, en cambio, las tareas que requieren una

mayor interpretación del texto no se someten a un estándar tan alto. Landis

y Koch (1977) proporcionan una referencia para interpretar κ que se muestra

en la Tabla 3.1. Artstein y Poesio (2008) en cambio, identi�can una falta

de consenso sobre cómo interpretar los valores de los coe�cientes de acuerdo

en la práctica actual considerando que valores por encima de 0.8 aseguran

una calidad de anotación razonable cuando se necesita establecer un umbral,

pero tienen dudas de que este punto de corte sea apropiado para todos los

propósitos, ya que existen estudios en PLN que han obtenidos corpus útiles

con un nivel de 0.7, recomendando a los investigadores siempre informar la

metodología utilizada.

Tabla 3.1: Interpretación de los valores de la Kappa de Cohen de acuerdo con Landis
y Koch (1977)

.
Rango de κ Nivel de concordancia

Menor que 0 Sin concordancia

0,01 � 0,20 Leve

0,21 � 0,40 Regular

0,41 � 0,60 Moderado

0,61 � 0,80 Sustancial

0,81 � 1,00 Perfecto

Una vez de�nido el corpus, es momento de entrenar y probar los algoritmos.

Una forma común de hacerlo es dividir el corpus en tres partes: el corpus de
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entrenamiento (train corpus), el corpus de desarrollo (development corpus) y

el corpus de evaluación (test corpus). El conjunto de entrenamiento se emplea

para entrenar el algoritmo que se utilizará para la tarea. De acuerdo con el

diagrama de la Figura 3.2, el conjunto de desarrollo se utiliza para el análisis

de errores durante la etapa de testeo. Una vez entrenado el algoritmo, este se

ejecuta sobre el conjunto de desarrollo y se revisan las fallas que presenta al

etiquetar correctamente el corpus, además de ajustarse sus parámetros. Poste-

riormente, el algoritmo se vuelve a entrenar y a probar nuevamente las veces

que sea necesario, hasta obtener resultados que se consideren satisfactorios.

Una vez completada la fase de entrenamiento y ajuste, el algoritmo se ejecuta

con el corpus de evaluación reservado, que no se ha utilizado hasta el momento

ni en el entrenamiento ni en las pruebas de desarrollo (Pustejovsky & Stubbs,

2014, p.29).

Tras aplicar algoritmos de AA, se necesitan herramientas para evaluar su

rendimiento. Para determinar estas métricas lo primero que se realiza es una

matriz de confusión que permite identi�car las predicciones del algoritmo que

coinciden o no con las etiquetas anotadas por humanos (etiqueta real), tal co-

mo se muestra en la Figura 3.3. En el caso de una clasi�cación binaria, esta

matriz distingue entre verdaderos positivos (VP), cuando el modelo predice

correctamente la clase positiva, verdaderos negativos (VN), cuando predice

correctamente la clase negativa, falsos positivos (FP), cuando asigna errónea-

mente la clase positiva y falsos negativos (FN), cuando no logra identi�car un

caso que sí pertenece a la clase positiva (Jurafsky & Martin, 2025b).

Figura 3.3: Matriz de confusión con etiquetas reales y predichas.

Una de las métricas utilizadas para evaluar el rendimiento de un algoritmo

es determinar la precision (precisión) con la que éste etiqueta el conjunto de

datos, es decir cuántas de las instancias que han sido clasi�cadas como positivas
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realmente son ejemplos de la clase positiva (Jurafsky & Martin, 2025b). Esta

métrica se determina mediante la Ecuación 3.2.

Precision =
VP

VP+ FP
(3.2)

Otra de las métricas utilizadas es el recall (cobertura), que indica qué

proporción de las etiquetas realmente positivas ha sido correctamente predicha

por el algoritmo (Jurafsky & Martin, 2025b). De acuerdo con la Ecuación 3.3,

se calcula como la razón entre el número de verdaderos positivos y el número

total de etiquetas positivas .

Recall =
VP

VP+ FN
(3.3)

Los valores de Precision y Recall suelen competir entre sí. Dado que es

deseable que el algoritmo alcance simultáneamente valores elevados en ambas

métricas, estas se combinan en una métrica denominada F1-score, de�nida

como la media armónica de ambas y calculada según la Ecuación 3.4 (Jurafsky

& Martin, 2025b).

F1-Score = 2× Precisión× Recall
Precisión+ Recall

(3.4)

Por último, Accuracy (Exactitud) posiblemente sea la métrica más utili-

zada y la primera opción a la hora de evaluar el rendimiento de un algoritmo.

Se calcula de acuerdo a la Ecuación 3.5 y se de�ne como la proporción de eti-

quetas correctas sobre el total de las etiquetas posibles, dando una visión de la

proporción de acierto para ambas clases (Jurafsky & Martin, 2025b). A pesar

de su amplia usabilidad, esta métrica no es la más apropiada en las situaciones

en que las clases del corpus están desbalanceadas.

Accuracy =
VP+ VN

VP+ VN+ FP+ FN
(3.5)

3.3. Modelos de Clasi�cación.

El objetivo de un problema de clasi�cación es, a partir de una observación

(datos de entrada), extraer un conjunto de características que permitan asig-

narla a una de varias clases discretas. La clasi�cación puede implementarse

de diversas maneras, por ejemplo, mediante reglas de�nidas manualmente que
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permiten etiquetar un texto como perteneciente a una clase especí�ca cuando

en él aparece determinada palabra o expresión. La forma más común de hacer

clasi�cación es usar el AA supervisado, aunque también pueden utilizarse los

Grandes Modelos de Lenguajes (LLM, por su sigla en inglés) mediante la téc-

nica de prompting, para asignar una clase a un texto. Existen muchos modelos

de clasi�cación en PLN, a continuación se detallan los usados en este trabajo.

El modelo Naïve Bayes es un modelo probabilístico que se basa en el

teorema de Bayes. Este aprende una probabilidad de que cada texto pertenezca

a una clase y luego elige como clasi�cación a la clase con la probabilidad mayor.

Esta forma de clasi�cación se basa en la regla de Bayes, que permite estimar

la probabilidad de que un enunciado x pertenezca a una clase C:

P (C | x) = P (x | C)P (C)

P (x)
, (3.6)

donde P (C | x) representa, en el contexto de la clasi�cación, la probabilidad de
que un enunciado x pertenezca a la clase C. Por su parte, P (x | C) corresponde

a la probabilidad de observar ese enunciado si efectivamente perteneciera a

dicha clase. P (C) indica la probabilidad previa de la clase, mientras que P (x)

expresa la probabilidad total de observar el enunciado en el corpus (Jurafsky

& Martin, 2026c).

Support Vector Machine (SVM) es un algoritmo de decisión, no propor-

ciona probabilidades. El algoritmno SVM determina un hiperplano que separa

de la mejor manera posible las muestras de datos. Este hiperplano es deno-

minado frontera de decisión. Todas las muestras que caen de un lado de la

frontera pertenecen a la clase A y las del otro lado, a la clase B (Bishop, 2009).

Regresión logística (LR, por su sigla en inglés) es, en su forma más

simple, un modelo de clasi�cación binaria (aunque puede generalizarse al ca-

so multinomial). A partir de una combinación lineal de las características de

entrada y mediante una función de activación (habitualmente un función sig-

moide), estima la probabilidad de que una observación pertenezca a una de las

dos clases posibles. Luego, se de�ne un umbral de decisión sobre dicha proba-

bilidad para asignar la clase correspondiente, por ejemplo, si la probabilidad

es mayor que 0.5 se asigna la clase B y, en caso contrario, la clase A (Jurafsky

& Martin, 2025b).
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Figura 3.4: Diagrama adaptado de Jurafsky y Martin (2025c) de una red neuronal
feedforward de dos capas, una oculta y una de salida.

Las redes neuronales son modelos computacionales inspirados en el cere-

bro humano y se utilizan para reconocer patrones y hacer predicciones. Estas

redes consisten en capas de nodos o neuronas interconectadas, que procesan

y transforman la información. Si bien comparten gran parte de la misma ba-

se matemática que la regresión logística, son clasi�cadores más potentes, y

una red neuronal mínima de una sola capa puede aprender cualquier función

(Gallardo Fernández et al., 2024; Jurafsky & Martin, 2025c).

Las redes multicapa de propagación directa, conocidas como redes feedfor-

ward oMulti�layer Perceptrons (MLP), se caracterizan porque la informa-

ción �uye desde la capa de entrada hacia las capas sucesivas hasta la capa de

salida, de modo que las salidas de cada capa se transmiten únicamente a las

unidades de la capa siguiente, sin conexiones de retroalimentación hacia capas

anteriores. Las redes feedforward simples tienen tres tipos de nodos: unidades

de entrada, unidades ocultas y unidades de salida como se muestra en el esque-

ma de la Figura 3.4. La capa de entrada x es un vector de valores escalares.

El núcleo de la red neuronal es la capa oculta h, formada por hi unidades.

Cada una de ellas es una unidad neuronal que toma la suma ponderada de sus

entradas y luego aplica una función no lineal. En la arquitectura estándar cada

capa está totalmente conectada, es decir, que cada unidad toma como entrada

todas las salidas de la unidades de la capa anterior. La operación que realiza
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cada capa oculta consiste en multiplicar la matriz de pesos W por el vector

de entrada x, sumar el vector de sesgos b y aplicar una función de activación.

Luego, la capa de salida también tiene una matriz de pesosU que se multiplica

por su vector de entrada h. Sin embargo, el resultado de esta multiplicación

no puede constituir directamente la salida del clasi�cador, ya que es un vector

de números reales, cuando lo que se necesita es un vector de probabilidades.

Por ello, se aplica una función de normalización que convierte ese vector en

una distribución de probabilidad. (Jurafsky & Martin, 2025c).

Además de los modelos que construyen una función de decisión durante la

etapa de entrenamiento, el algoritmo de los k-vecinos más cercanos (k-Nearest

Neighbors, k-NN ) constituye uno de los métodos más representativos de los

enfoques de clasi�cación supervisada basados en la similitud entre ejemplos.

Este método pertenece al aprendizaje basado en instancias, en el que no se

construye previamente una función general de clasi�cación a partir de los datos

de entrenamiento. En cambio, ante una nueva consulta, el algoritmo compara

la instancia con los ejemplos almacenados y realiza la predicción según su grado

de similitud con ellos. Para ello, representa cada instancia como un punto en un

espacio de atributos e identi�ca los k ejemplos de entrenamiento más cercanos.

En problemas de clasi�cación, la clase asignada corresponde a la más frecuente

entre esos vecinos (Mitchell, 1997).

3.3.1. Representación de palabras y texto.

En PLN se trabaja principalmente con texto. La mayoría de los clasi�cado-

res utilizan valores numéricos como datos de entrada, por lo que es necesario

una representación numérica de los textos. Para esta representación de texto

se utiliza un vector de atributos.

Una de las técnicas más básicas es la denominada Bag of Words (BoW, bol-

sa de palabras), que consiste en construir un vocabulario con las palabras que

aparecen en el texto proporcionado. Luego, cada texto se representa mediante

un vector de atributos de dimensión igual al tamaño del vocabulario, en el que

cada componente indica la presencia o frecuencia de una palabra (Jurafsky &

Martin, 2026c). En este proceso, es posible aplicar algunas variantes, como la

eliminación de stop words (palabras vacías), la lematización o TF-IDF. Elimi-

nar las palabras vacías consiste en suprimir algunas palabras extremadamente

comunes, con poco valor para tareas de clasi�cación. El uso de una lista de
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palabras vacías reduce la cantidad de entradas que un sistema debe almacenar

(Manning et al., 2008, p. 25). Por otra parte, la lematización, tiene por objetivo

eliminar únicamente las terminaciones �exivas y recuperar la forma base (lema

o forma de diccionario) de la palabra, considerando su uso, por ejemplo, como

verbo o como sustantivo (Manning et al., 2008, p. 31). En cuanto a TF-IDF,

la frecuencia de término (TF ) asigna mayor peso a las palabras que aparecen

más veces en un documento, bajo la suposición de que están más relacionadas

con su contenido. A su vez, la frecuencia inversa de documento (IDF ) reduce

el peso de las palabras que aparecen en muchos documentos del corpus. La

combinación de ambas medidas da lugar a TF-IDF, que otorga mayor peso a

los términos frecuentes en un documento pero poco comunes en el conjunto

de documentos, ya que son los que mejor permiten discriminar su contenido

(Manning et al., 2008, p. 109).

Otra forma de representar el texto consiste en partir de representaciones

vectoriales de las palabras, lo que da lugar a métodos como el one-hot en-

coding y los word embeddings. En el método one-hot encoding se utiliza un

vector del tamaño del vocabulario, que vale cero para todas las dimensiones

excepto para la palabra que se quiere representar. Por otra parte, los word em-

beddings (vectores de palabra) capturan los datos semánticos y contextuales

de las palabras en un espacio vectorial de múltiples dimensiones que le permite

a las máquinas comprender las palabras en función de sus relaciones con otras

palabras. En esta técnica, cada dimensión del vector representa un aspecto o

característica diferente de la palabra y se espera que palabras con signi�cados

o usos similares tiendan a tener vectores que están cerca unos de otros en el

espacio vectorial. Los word embeddings permiten medir la similitud o distancia

entre palabras basándose en las propiedades regulares del espacio vectorial,

lo que permite identi�car palabras semánticamente similares y son útiles en

PLN porque permiten a las máquinas comprender las palabras en su contexto.

Existen diferencias a señalar entre los word embeddings y las representaciones

de tipo one-hot. Mientras que los word embeddings corresponden a vectores

densos, compuestos por valores reales diferentes de cero, las representaciones

one-hot son vectores dispersos, en los que casi todos sus componentes son cero.

Además, los word embeddings constituyen representaciones compactas, ya que

suelen estar formados por algunos cientos de dimensiones, mientras que los

vectores one-hot tienen una dimensionalidad igual al tamaño del vocabulario,

que habitualmente es del orden de decenas de miles. Entre los métodos más
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conocidos para la construcción de embeddings se encuentra word2vec, en el que

cada palabra se representa mediante los pesos que el modelo aprende durante

el entrenamiento. Estos pesos se ajustan a partir de la predicción de relaciones

de coocurrencia entre palabras en grandes corpus de texto sin anotar. En este

enfoque auto-supervisado, la propia distribución de las palabras en el corpus se

utiliza durante el aprendizaje del modelo, y los vectores resultantes re�ejan los

contextos en los que las palabras suelen aparecer (Jurafsky & Martin, 2026a).

El surgimiento de la arquitectura Transformer, que se abordará en la si-

guiente subsección, junto con el desarrollo de los LLM, dio lugar a nuevas

formas de representación vectorial del lenguaje. Entre ellas se encuentran los

embeddings contextuales, en los que una misma palabra puede representarse

mediante vectores diferentes según el contexto en el que aparece, y los sen-

tence embeddings, que consisten en representaciones vectoriales de fragmentos

de texto, como frases, oraciones o párrafos. Los sentence embeddings permiten

capturar información semántica y contextual, lo que resulta de utilidad en ta-

reas como la medición de similitud entre oraciones, el análisis de sentimientos

y la clasi�cación de texto (Cheng et al., 2025).

3.3.2. Modelos de lenguaje neuronales y clasi�cación de

textos.

Los modelos de lenguaje son modelos que asignan una probabilidad a las po-

sibles palabras siguientes a una secuencia de texto (Jurafsky & Martin, 2026b).

En particular, los LLM basados en la arquitectura Transformer se caracterizan

por contar con una gran cantidad de parámetros y por ser entrenados sobre

grandes corpus de texto. Estas características les permiten alcanzar un alto

desempeño en diversas tareas de comprensión de textos (Alaniz Ferreira et al.,

2025).

En el campo del PLN, los LLM como Gemini (Gemini Team, 2025; Google

DeepMind, 2025), Llama (Touvron et al., 2023) o GPT (OpenAI et al., 2025;

Radford et al., 2018) pueden emplearse en tareas de clasi�cación de texto.

Si bien estos modelos se entrenan originalmente para predecir la siguiente

palabra a partir del contexto, sus capacidades resultan aplicables a una amplia

variedad de tareas, entre ellas la clasi�cación de texto. Además, su capacidad

para generar texto a partir de una entrada los convierte en la base de lo que

se conoce como IA generativa (Jurafsky & Martin, 2025a).
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Los modelos de lenguaje ajustados mediante instrucciones (prompts) mues-

tran un buen desempeño al seguir indicaciones, responder preguntas y sostener

conversaciones. Un Prompt (indicación o instrucción) es una cadena de texto

que un usuario introduce en un modelo de lenguaje para conseguir la respuesta

o tarea que se espera que realice. El proceso de encontrar prompts efectivos

para una tarea se conoce como ingeniería de prompts. Los prompts pueden

mejorarse especi�cando las respuestas permitidas, especi�cándose el rol del

modelo de lenguaje como un asistente para determinada tarea e incluyendo

ejemplos. La tarea de usar prompts con pocos ejemplos suele denominarse

few-shot prompting, cuando el prompt no tiene ejemplos se denomina zero-shot

prompting (Jurafsky & Martin, 2025a). Los ejemplos utilizados suelen obtener-

se a partir del corpus de entrenamiento y pueden seleccionarse manualmente

o mediante procedimientos automáticos, con el objetivo de mejorar el rendi-

miento del prompt. Por ejemplo, inspirándose en el método k-NN, es frecuente

seleccionar ejemplos cercanos al enunciado que se busca clasi�car dentro de un

conjunto previamente anotado.

La tokenización es un tipo de segmentación de documentos. Los documen-

tos pueden segmentarse en párrafos, enunciados, oraciones, frases y, en un nivel

de análisis más �no, en tokens (palabras, unidades menores que la palabra y

signos de puntuación). Al conjunto de tokens presentes en un corpus se le deno-

mina vocabulario (Lane & Dyshel, 2025, p. 44-45). Esta segmentación resulta

fundamental en los modelos actuales de procesamiento del lenguaje, ya que los

tokens constituyen la unidad básica sobre la que operan arquitecturas como

Transformer, que sirven de base para los LLM.

A partir del procesamiento de tokens, la arquitectura Transformer se apoya

en mecanismos de autoatención (self-attention) que permiten construir repre-

sentaciones contextualizadas de los tokens de una secuencia de entrada. En este

proceso, la representación de cada token se obtiene mediante la integración de

información proveniente de los demás tokens del contexto. De este modo, los

modelos basados en Transformer generan representaciones contextuales del

signi�cado de las palabras, conocidas como contextual embeddings, fundamen-

tales para tareas de comprensión y generación de texto (Alaniz Ferreira et al.,

2025; Jurafsky & Martin, 2025a).
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3.4. Antecedentes sobre el uso de IA en la ense-

ñanza de la física experimental.

Los avances recientes en el desarrollo de la IA, junto con las técnicas de

PLN abordadas en este capítulo para la clasi�cación automática de textos, se

han incorporado progresivamente en la investigación en educación en física, y

en particular en el campo de la enseñanza de la física experimental.

Al examinar las investigaciones que utilizan IA en cursos de física experi-

mental, se advierte que estas se han desarrollado desde perspectivas diversas.

Existen trabajos que utilizaron IA para el desarrollo de un Chatbot especí�co

de física (Lazarte et al., 2024), y otras que buscan el desarrollo de robots de

aprendizaje interactivo que incluye un chatbot para brindar apoyo educativo

(Latif et al., 2024). También se encontraron varias investigaciones relacionadas

al uso de la IA como el ChatGPT para facilitar las etapas de indagación en

física como formulación de preguntas e hipótesis, diseño experimental, análisis

de datos, identi�cación de errores, brindar retroalimentación, entre otros (Fa-

dillah et al., 2024; Kilde-Westberg et al., 2025; Kotsis, 2025; Mills et al., 2025;

Samuelsson et al., 2025). Otras investigaciones se relacionan con la clasi�cación

de respuestas o texto generado por los estudiantes, como lo es el trabajo de

Campbell et al. (2024) que utiliza el PLN, especí�camente el sistema Watson

de IBM, para clasi�car automáticamente 479 respuestas escritas cortas de es-

tudiantes relacionadas con ciertas conclusiones de un experimento hipotético.

El trabajo de Fussell et al. (2022) investiga el efecto del tamaño del conjun-

to de datos de entrenamiento en la clasi�cación automática mediante redes

neuronales. Los resultados indican que se necesita un conjunto de alrededor

de 600 respuestas en total, con aproximadamente entre 80 y 100 respuestas

positivas por cada código, para lograr un acuerdo sustancial con los evalua-

dores humanos. Esto signi�ca que el clasi�cador automático alcanza un nivel

de acuerdo comparable al de un evaluador humano. En otro trabajo, Bralin

et al. (2023) utilizaron 683 ensayos escritos por estudiantes dada una tarea de

laboratorio que consistía en encontrar un problema del mundo real relacionado

a los contenidos del curso y debían describir cómo resolverlo. Utilizaron dos

algoritmos de AA para identi�car temas o patrones en los textos, lo que les

permitió reconocer tópicos recurrentes antes de una lectura detallada, ahorrar

tiempo y familiarizarse previamente con los trabajos. Un trabajo más actual es

el de Fussell et al. (2025), en este se comparan diferentes modelos de lenguaje
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para el análisis de texto buscando detectar habilidades experimentales especí-

�cas en 873 archivos de notas de laboratorio (digitales y en inglés) mediante

el etiquetado a nivel de oración, incorporando a su trabajo el análisis de la

incertidumbre estadística y sistemática.

En Uruguay existe un importante camino recorrido en investigaciones sobre

la enseñanza de la física experimental. Existen múltiples trabajos que propo-

nen experiencias que integran el uso de smartphones (Monteiro et al., 2019;

Monteiro et al., 2014; Monteiro et al., 2023) y el diseño de experimentos de

bajo costo con TIC (Calderón et al., 2015; Di Laccio, 2024). Estas propuestas

surgen como respuesta a algunos desafíos que enfrenta la enseñanza y el apren-

dizaje de la física en el país, tales como la enseñanza a través de �recetas de

cocina�, escasa actualización de propuestas experimentales, espacios de trabajo

poco inclusivos, la primacía de la formación teórica sobre la experimental y las

interpretaciones rígidas de los programas de los cursos (Di Laccio, 2017). En

cambio, la investigación sobre el uso de IA en la enseñanza de la física, este es

aún incipiente. Sin embargo, comienzan a surgir algunos aportes, como el de

Suárez y Martí (2024) que explora el uso de ChatGPT como herramienta para

generar diferentes tipos de problemas que pueden utilizarse en el aula junto

con rúbricas para su evaluación. También se encuentra el trabajo de de Abreu

et al. (2026) que explora el potencial de ChatGPT como asistente para la eva-

luación de informes de laboratorio en física experimental, proponiendo su uso

como apoyo al proceso evaluativo, siempre bajo la supervisión y validación del

docente. Además, existen otros trabajos vinculados al uso de IA, aunque no

centrados especí�camente en el trabajo de laboratorio. Entre ellos se encuentra

el trabajo de Ballesta y Sguilla (2025), que indaga las percepciones sobre la

IA en ámbitos educativos de enseñanza media en Uruguay. Por otra parte, el

trabajo de Corrales y Meneses (2025) analiza las distintas interpretaciones de

la primera ley de Newton presentes en textos clásicos de física utilizados en la

formación docente e incorpora IA como herramienta para organizar y clasi�car

dichas interpretaciones.

3.5. Síntesis del capítulo.

Los elementos desarrollados en este capítulo ofrecen el marco conceptual

y metodológico necesario para abordar el análisis automático de texto. La

revisión realizada permitió presentar al PLN como un área de la IA que busca
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resolver tareas vinculadas al lenguaje humano, las formas de representación de

texto, los métodos de clasi�cación de textos abordados en este trabajo y las

métricas empleadas para evaluar el desempeño de los modelos. La aplicación

de estas herramientas exige la construcción de un corpus anotado que re�eje las

categorías teóricas de�nidas para el análisis del problema. Por ello, el capítulo

siguiente se dedica a describir el proceso de construcción del corpus anotado.
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Capítulo 4

Diseño de la investigación y

construcción del corpus.

El diseño metodológico de la presente investigación se centra en la selec-

ción, el ajuste, la validación y la evaluación de algoritmos de AA capaces de

automatizar el análisis de textos provenientes de informes de laboratorio ela-

borados por estudiantes, con el �n de identi�car las habilidades cientí�cas que

se evidencian en ellos. Estas habilidades se contrastan con los objetivos for-

mulados en el programa del curso de Física Experimental 1 y en las guías de

trabajo proporcionadas a los estudiantes. Además, los resultados se comparan

con las percepciones de docentes y estudiantes respecto al curso y al desarrollo

de estas habilidades. La metodología de la investigación se organiza entonces

en cuatro fases:

Figura 4.1: Representación grá�ca de la metodología de investigación. Fuente: ela-
boración propia.
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1. De�nición del conjunto de clases para la clasi�cación, junto con la cons-

trucción y validación de una guía de anotación fundamentada en la lite-

ratura especializada, a partir de la cual se elaboró el corpus anotado.

2. Entrenamiento y evaluación de algoritmos de AA para la clasi�cación de

textos, junto con el correspondiente análisis de errores.

3. Análisis de los objetivos del curso, de las guías de laboratorio y de las

percepciones de docentes y estudiantes.

4. Análisis de los resultados obtenidos mediante la clasi�cación automática

de los informes del semestre, en relación con el desarrollo de habilidades

cientí�cas.

De acuerdo con estas etapas y con el método de investigación que se muestra

en la Figura 4.1, se comenzó seleccionando para el análisis los informes de

laboratorio correspondientes al primer semestre de 2024 de la unidad curricular

Física Experimental 1 de la Facultad de Ingeniería de la UdelaR. Una vez

obtenido el acceso a estos informes, se procedió a su anonimización, con el �n

de resguardar la identidad de los involucrados. A partir de este conjunto, se

de�nió una muestra de informes que fue analizada por profesores de física con

el propósito de desarrollar la guía de anotación y validar el proceso.

En esta primera etapa, se elaboró una guía de anotación que permitió clasi-

�car los enunciados en cinco clases. Estas clases fueron de�nidas en función de

las habilidades cientí�cas que se espera promover en los cursos introductorios

de laboratorio de física, tomando como referencia las recomendaciones de la

AAPT y enmarcándolas en la Taxonomía Revisada de Bloom, particularmente

en relación con los distintos procesos cognitivos involucrados.

Para realizar este análisis, los informes fueron segmentados manualmen-

te en enunciados. La segmentación se efectuó sobre las secciones Metodología,

Análisis de resultados y Conclusiones de los informes de laboratorio, conside-

rando unidades con sentido dentro del texto y excluyendo aquellos fragmentos

constituidos por desarrollo de cálculos, resultados numéricos, �guras, pies de

�gura o notas al pie. Durante el proceso de anotación, los enunciados fueron

leídos por los anotadores respetando el orden en que aparecían en cada infor-

me, y cada anotador podía asignar a cada uno de ellos una, varias o ninguna

de las clases de�nidas.

Inicialmente el trabajo se llevó a cabo con la participación de dos anotado-
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Aquí se realizaron ajustes, se incluyó de qué secciones se extrajeron los enunciados



res, ambos profesores de física, quienes colaboraron en el diseño y ajuste de la

guía de anotación. Este proceso buscó construir un instrumento claro, con el

menor grado posible de ambigüedad, que contribuyera a reducir discrepancias

en la aplicación de los criterios de clasi�cación.

Una vez alcanzada una versión satisfactoria de la guía, el investigador y

uno de los anotadores expertos realizaron la anotación individual de enuncia-

dos extraídos de una muestra de informes. A partir de estas anotaciones, se

evaluó el grado de acuerdo interevaluador (AIC). Cuando los resultados ob-

tenidos fueron considerados satisfactorios para los propósitos del estudio, se

avanzó hacia la etapa de ajuste y evaluación de los algoritmos de clasi�cación

automática de textos, realizando las pruebas correspondientes sobre el corpus

de desarrollo.

Una vez de�nidos los cinco algoritmos utilizados para la clasi�cación de

texto, se evaluó el desempeño de cada uno sobre el corpus de evaluación. A

partir de las predicciones obtenidas, se realizó un análisis de errores para cada

modelo individual. Posteriormente, las predicciones generadas por los cinco

modelos se integraron mediante un esquema de votación por mayoría simple,

a partir del cual se obtuvo la clasi�cación �nal de cada enunciado.

Finalmente, los algoritmos de clasi�cación automática se utilizaron sobre el

conjunto completo de informes correspondientes a las prácticas del semestre.

A partir de ello, se seleccionaron dos clases con el propósito de analizar su

comportamiento a lo largo del curso y contrastar los resultados obtenidos con

los objetivos del curso, las características de las guías de laboratorio y las

percepciones de docentes y estudiantes.

4.1. Modelado y construcción de la guía de ano-

tación.

El desarrollo de la guía de anotación se realizó con base en la Taxonomía

de Bloom revisada por Anderson y Krathwohl (2001) (TBA) desarrollada en

la Subsección 2.1.2 y en las recomendaciones para los cursos de laboratorio de

la AAPT (Kozminski et al., 2014).

La TBA ha sido utilizada en la enseñanza de la física en diversos estu-

dios. Por ejemplo, en el trabajo de Bates et al. (2014) se emplean los procesos

cognitivos de la TBA para categorizar y evaluar la calidad de las preguntas
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elaboradas por estudiantes de cursos introductorios de física. Esta taxono-

mía, también ha sido utilizada por Damayanti et al. (2020) y Silva Dias et al.

(2021) para identi�car los objetivos educativos priorizados en exámenes de fí-

sica. Otros trabajos, como los de Baeza et al. (2023) y Buick (2011), toman

la TBA como punto de partida para diseñar una taxonomía especí�ca para la

enseñanza y evaluación en física. En Uruguay, Olivera (2023) ha realizado un

análisis preliminar cualitativo de informes de laboratorio basado en categorías

de la TBA. En ese trabajo se examina la relación entre los niveles de la taxo-

nomía presentes en las guías de laboratorio y en los informes estudiantiles a

partir de la búsqueda, mediante RStudio, de palabras asociadas a las distintas

categorías.

A partir de estos antecedentes, en este trabajo se llevó a cabo una primera

aproximación metodológica sobre informes del año 2023. Esta etapa consistió

en identi�car los distintos niveles de los procesos cognitivos de la TBA me-

diante la búsqueda de palabras, principalmente verbos, en los textos escritos

por los estudiantes, asociándolas con las categorías correspondientes. Si bien se

tomó como punto de partida el conjunto de verbos que la taxonomía propone

para cada nivel, la lectura de los informes de laboratorio permitió identi�car

el vocabulario efectivamente utilizado por el estudiantado. A partir de ello, las

categorías fueron ampliadas mediante la incorporación de términos más espe-

cí�cos, tal como se presenta en la Tabla A.1, incluida en el Apéndice A. Sin

embargo, la búsqueda de palabras y el análisis de su frecuencia no lograban

capturar el signi�cado de los enunciados. Se observó que, en algunos casos,

ciertos términos se utilizaban como sinónimos o para aludir a acciones que se

realizarían posteriormente, sin que ello implicara necesariamente el logro del

proceso cognitivo correspondiente. Por ejemplo, se identi�caron enunciados

como el siguiente:

�Para analizarlo mejor calculamos el promedio y la desviación es-

tándar, según las ecuaciones:�

Aunque en este enunciado se utiliza la palabra analizar, su contenido no

da cuenta de un proceso de análisis propiamente dicho.

Para captar de mejor manera los procesos cognitivos desarrollados por los

estudiantes, se optó por etiquetar segmentos de texto en los que se evidenciara

alguno de los niveles de la TBA, considerando no solo palabras aisladas, sino

conjuntos de palabras con sentido dentro del enunciado, como por ejemplo:
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�A diferencia de las mediciones repetidas, no fue posible tomar 50

mediciones consecutivas ya que el péndulo se desvió y empezó a co-

lisionar con la fotopuerta, pero creemos que su�cientes medidas

para lograr un análisis satisfactorio fueron tomadas.�

En este segmento se utiliza �pero creemos que� para realizar una valoración

�satisfactoria� del análisis realizado, en otras palabras, evaluar el procedimien-

to utilizado para la toma de medidas. Algunas secuencias de palabras identi�-

cadas y asociadas a las diferentes categorías dela TBA pueden consultarse en

el Apéndice B.

La metodología basada en el conteo de frecuencias de términos, ya sean

palabras individuales o secuencias, abrió paso al cuestionamiento de la validez

de una relación directa entre la frecuencia de aparición y la categoría asignada.

La co-ocurrencia de múltiples términos pertenecientes a una misma categoría

en un mismo enunciado puede distorsionar la ponderación de dicha catego-

ría, llevando a una sobreestimación de su relevancia en el texto analizado. A

modo de ejemplo, el siguiente enunciado que debería ser incluido dentro de la

categoría Aplicar incluye tres términos (marcadas en negrita) asociados a la

categoría.

�Utilizando nuevamente las ecuaciones (10) y (11) calculare-

mos el promedio y la desviación estándar, respectivamente, de

las mediciones sin datos atípicos.�

Además de esta limitación, se constató que una misma palabra podía ser

utilizada con propósitos semánticos distintos dependiendo del contexto. Por

ejemplo, el término elegir podría asociarse a la categoría Aplicar en cierto

contexto (ej. elegir cierto instrumento de medida), pero también podría ser

vinculado a la categoría Evaluar si se selecciona un instrumento y se realiza

una valoración de las características por las que fue elegido. Por estas razones

se determinó necesario considerar el signi�cado del enunciado completo, adop-

tando métodos que contemplen el contexto en el que se utilizan las palabras.

Para ello primeramente se retomaron las de�niciones de los diferentes procesos

cognitivos de la TBA, tal como se muestran en la Tabla 4.1, a partir de las

cuales se construyó una descripción de los procesos cognitivos aplicados a Fí-

sica Experimental. Este nuevo esquema de clasi�cación puede consultarse en

el Apéndice C.
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Dimensiones del proceso cognitivo de la TBA

Recordar Recupera conocimientos relevantes de la memoria a largo plazo

Reconocer Identi�cando Localiza conocimiento en la memoria a largo plazo que sea
consistente con el material presentado.

Recordar Recuperando Recupera conocimientos importantes de la memoria a largo
plazo.

Comprender Construye signi�cado a partir de instrucciones, incluida la comunicación, oral, escrita o grá�-
ca.

Interpretar Aclarando, parafraseando, representando,
traduciendo

Cambiar de una forma de representación a otra.

Ejempli�car Ilustrar, dar un ejemplo de algo Encontrar un ejemplo o ilustración especí�ca de un concepto
o principio.

Clasi�car Categorizar, incluir algo dentro de un gru-
po más grande

Reconoce que algo pertenece a cierta categoría. Implica de-
tectar características o patrones relevantes que �se ajustan�
a un caso especí�co, concepto o principio.

Resumir Abstraer, generalizar Resumir un tema o seleccionar puntos importantes.

Inferir Concluyendo, prediciendo, extrapolando Sacar una conclusión lógica a partir de la información pre-
sentada.

Comparar Contrastar, mapear, emparejar Detectar correspondencias entre dos ideas, objetos y simila-
res. Detectar similitudes y diferencias con un conocimiento
familiar.

Explicar Construyendo modelos. Construir un modelo de causa y efecto de un sistema.

Aplicar Realizar o usar un procedimiento en una determinada situación

Ejecutar Llevando a cabo Aplicar un procedimiento a una tarea familiar, ej. realizar
operaciones matemáticas.

Implementar Usando Aplicar un procedimiento a una tarea desconocida, ej. usar la
2da Ley de Newton en situaciones en las que sea apropiado.

Analizar Dividir el material en sus partes constituyentes y determinar cómo se relacionan las partes
entre sí y con una estructura o propósito general.

Diferenciar Discriminando, distinguiendo, seleccio-
nando, enfocar

Distinguir las partes relevantes de las irrelevantes o distinguir
las partes importantes del material presentado.

Organizar búsqueda y hallazgos, coherencia, inte-
grando, esquematizando, análisis sintác-
tico, estructurando

Determinar cuáles elementos encajan, ajustan o funcionan
dentro de una estructura.

Atribuir Deconstruyendo Determinar un punto de vista, sesgo, valores o intención
subyacente en el material presentado.

Evaluar Emitir juicios basados en criterios y estándares

Comprobando Coordinando, detectando, monitoreando,
realizando pruebas

Detectando inconsistencias o falacias dentro de un proceso
o producto; determinar si un producto tiene consistencia in-
terna; detectar la efectividad de un procedimiento a medida
que se implementa. Ej. determinar si las conclusiones de un
cientí�co se derivan de los datos observados.

Criticando Juzgar Detectar inconsistencias entre un producto y criterios exter-
nos, determinando si un producto tiene consistencia externa.
Detectar lo apropiado de un procedimiento para un proble-
ma dado, por ej. cuál de los métodos es mejor para resolver
un problema dado.

Crear Juntar elementos para formar un todo coherente o funcional, reorganizar elementos en un
nuevo patrón o estructura.

Generar Formular hipótesis Proponer hipótesis alternativas basadas en un criterio, por
ejemplo: generar hipótesis para dar cuenta de un fenómeno
observado

Plani�car Diseñar Diseñar un procedimiento para realizar alguna tarea, por
ejemplo: plani�car un trabajo de investigación de un fenó-
meno o tema.

Producir Construir Inventar un producto

Tabla 4.1: Descripción de las dimensiones del proceso cognitivo de la TBA.
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Este modelo teórico de anotación requirió, además, revisar la Guía para

la elaboración de informes de laboratorio proporcionada a los estudiantes, así

como las guías de trabajo (también denominadas protocolos) entregadas para

la realización de cada una de las cuatro prácticas experimentales desarrolladas

durante el semestre (véase el Anexo 2).

El uso exclusivo de la TBA para la anotación permitía identi�car los dife-

rentes niveles de procesos cognitivos alcanzados por los estudiantes, pero no

posibilitaba determinar qué habilidades cientí�cas desarrollaban. Por este mo-

tivo, se buscó mejorar el modelo que sustenta la anotación integrando las áreas

clave para los cursos de laboratorio recomendadas por la AAPT (Kozminski

et al., 2014) con la TBA (Anderson & Krathwohl, 2001). Para establecer es-

te vínculo se procedió a desglosar cada una de las seis áreas clave indicadas

por la AAPT en habilidades esperadas en los cursos de laboratorio de física

introductorios (véase Apéndice D). Luego, cada una de estas habilidades se

reagrupó según los procesos cognitivos de la TBA.

En la Figura 4.2 se observa el desglose de las habilidades que se espera que

Figura 4.2: Diagrama con la agrupación de las habilidades esperadas (véase Apéndi-
ce D) pertenecientes a cada una de las áreas de enfoque para los cursos de laboratorio
recomendadas por la Kozminski et al. (2014). Se agrupan de acuerdo con los procesos
cognitivos de la TBA y áreas clave a la que pertenece.
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el estudiante logre desarrollar de acuerdo con las áreas clave indicadas por la

AAPT. Estas se han reagrupado considerando los seis niveles de procesos cog-

nitivos de la TBA. Además, se agruparon aquellas habilidades que se consideró

que no correspondían a este estudio, dadas sus características y el diseño del

curso. Este nuevo ordenamiento permitió elaborar una nueva descripción de

los niveles de la TBA, basada en las habilidades que se procura desarrollar en

los cursos de física experimental. La Tabla 4.2 muestra una versión preliminar

de la guía de anotación suministrada a los anotadores para su evaluación. En

dicha tabla se presenta la descripción de cada habilidad, junto con el código

empleado para su identi�cación en la Figura 4.2.

Tabla 4.2: Guía de anotación que integra las habilidades cientí�cas de la AAPT y
las ordena según los niveles de los procesos cognitivos de la TBA.

Categoría Código Descripción

Recordar CC5 Identi�ca los conceptos de Física más importantes de un experimento.

TPL8 Realiza una descripción del aparato y procedimiento de medición.

Comprender M1 Comprende cualitativa y cuantitativamente el sistema a modelar.

M2 Selecciona un marco conceptual adecuado para la situación que se está

modelando.

DE2 Realiza una revisión bibliográ�ca del modelo cientí�co para mejorar el

diseño experimental.

TPL2 Identi�ca las limitaciones e incertidumbres asociadas a los dispositivos

de medición.

M6 Identi�ca los errores sistemáticos o sesgos producidos por una investi-

gación experimental.

CC4 Describe las observaciones de manera clara y concisa.

CF7 Interpreta componentes de comunicación propios de la Física como vo-

cabulario, tablas, �guras, resultados numéricos y grá�cos.

Continúa en la página siguiente
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Tabla 4.2 � continuación

Categoría Código Descripción

Aplicar M5 Calibra instrumentos para su uso.

DE3 Construye y/o monta el dispositivo experimental.

TPL1 Utiliza dispositivos de medición y realiza medidas coherentes.

TPL5 Desarrolla habilidades prácticas manuales como nivelar, organizar, ali-

near, seleccionar pesos y tensiones adecuados, teniendo en cuenta el

impacto en la recolección de datos.

TPL6 Utiliza herramientas comunes como software de recolección de datos.

M3 Utiliza múltiples representaciones de modelos: descripciones verbales,

escritas, modelos matemáticos, computacionales, grá�cos o diagramas.

CF2 Utiliza varios elementos estándar de comunicación técnica como grá�-

cos, tablas y resultados numéricos con incertidumbres y diagramas.

CF3 Utiliza vocabulario técnico apropiado para el contenido, los materiales

e instrumentos.

CF4 Utiliza métodos de escritura y presentación cientí�ca.

CF9 Usa su cuaderno de laboratorio como un registro para explicar detalles

de su trabajo.

TPL7 Registra observaciones llevando un cuaderno de laboratorio.

TPL4 Cuanti�ca la incertidumbre de dispositivos analógicos o digitales.

AVD5 Cuanti�ca las incertidumbres en los resultados y realiza la propagación

de incertidumbres en cálculos.

Analizar AVD3 Extrae información de los grá�cos interpretando críticamente la validez

y las limitaciones de los datos presentados.

AVD4 Representa información de forma adecuada en un grá�co y extrae infor-

mación realizando los ajustes correspondientes.

CC6 Elabora argumentos e identi�ca tendencias basadas en datos experimen-

tales.

CF1 Presenta argumentos respaldados por evidencia experimental.

CF6 Realiza conexiones lógicas entre contexto teórico, evidencia experimen-

tal y sus argumentos.

AVD1 Utiliza métodos estadísticos para analizar datos.

AVD2 Selecciona métodos de representación de datos de forma adecuada para

extraer cantidades físicas de los parámetros de ajuste.

AVD6 Compara sus resultados con modelos matemáticos, computaciones o

simulaciones.

M7 Utiliza modelos para predecir resultados.

Evaluar DE4 Evalúa, realiza o sugiere mejoras para el dispositivo experimental.

DE5 Reconoce las limitaciones del diseño como calidad, costo, tiempo, fuen-

tes de incertidumbre y equipo disponible.

DE6 Diagnostica y soluciona problemas básicos durante el montaje experi-

mental.

M4 Reconoce limitaciones y suposiciones del modelo, así como la incerti-

dumbre debida a esto.

M8 Evalúa si determinada cantidad física es razonable dado el sistema que

se está modelando.

Continúa en la página siguiente
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Tabla 4.2 � continuación

Categoría Código Descripción

Crear TPL3 Elegir un dispositivo experimental apropiado para realizar la medición.

CC1 Generar preguntas cientí�cas y experimentos adecuados para responder

a las mismas.

CC3 Idear modelos o hipótesis falsables para explicar características obser-

vables en la naturaleza.

DE1 Diseñar un procedimiento para probar un modelo o hipótesis.

Otros CC2 Revisar preguntas que estén mal diseñadas o no sean comprobables.

CF8 Criticar sus propias presentaciones, tanto por la calidad de los argumen-

tos cientí�cos como por el estilo.

CF10 Trabajo colaborativo: Discutir las ideas en pequeños grupos como parte

del proceso cientí�co.

DE7 Trabajar colaborativamente para diseñar y construir el experimento.

CC8 Ética y comunicación: Divulgar los resultados de manera profesional y

ética (evitar plagio).

CF5 Comunicar resultados de forma ética y efectiva en forma oral o escrita.

CC7 Contextualizar y transferir conocimiento: Transferir conocimiento entre

diferentes contextos, aplicando los mismos a diferentes situaciones.

TPL10 Aplicación de la física a sistemas familiares, dispositivos de consumo,

dispositivos médicos y procesos industriales.

La búsqueda de acuerdos entre anotadores puso en evidencia que, aunque se

trabaje solo con seis clases, resulta muy complejo considerar simultáneamente

la diversidad de descripciones asociadas a cada una. Disminuir la cantidad de

clases favorece una mejor discriminación al momento de determinar si un enun-

ciado corresponde o no a la etiqueta de una clase. Incluso, resulta conveniente

proporcionar ejemplos que orienten la inclusión o exclusión de un enunciado

dentro de una clase, ya que, en algunos casos, la interpretación de la descrip-

ción de la clase podía dar lugar a ambigüedades. Este es el caso del código

TPL8, cuya descripción corresponde a �Realiza una descripción del aparato y

del procedimiento de medición� y que fue asociado a la categoría Recordar.

La mención de los materiales utilizados implica recuperarlos de la memoria,

listarlos o nombrarlos, acciones que se corresponden con este proceso cogni-

tivo, ya que implican identi�car y evocar información previamente conocida.

Sin embargo, al explicar el procedimiento de medición, el estudiante no solo

recuerda mientras escribe, sino que también describe un procedimiento aplica-

do. Esta descripción involucra el uso de diferentes instrumentos de medición y

la realización de ajustes en el diseño experimental. Estas acciones están más

asociadas con el desarrollo de habilidades prácticas de laboratorio, enmarcadas

dentro de la clase Aplicar (ejecutar un procedimiento o implementar).
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La falta de acuerdo o consenso inicial entre los anotadores, originada por

las diversas interpretaciones de los textos y clases, impulsó la elaboración de

una nueva guía de anotación más especí�ca y más simple. Dicha guía se diseñó

buscando disminuir ambigüedades, ofreciendo primero una de�nición de cada

uno de los procesos cognitivos de la TBA para luego crear subcategorías que

integraban los códigos de las habilidades propuestas por la AAPT. Se incorpo-

ró un nivel adicional de detalle, incluyendo comentarios descriptivos de cada

habilidad, ejemplos de inclusión con su justi�cación, así como descripciones y

ejemplos de exclusión para delimitar la correspondencia o no de una clase. Es

pertinente señalar que no se hallaron ejemplos correspondientes a la categoría

Crear en los informes consultados para la elaboración de la guía, dado que

las prácticas del curso no contemplaban el grado de apertura requerido para

este proceso cognitivo, de acuerdo con la descripción de habilidades. Toman-

do como referencia trabajos anteriores (Fussell et al., 2025), y con el �n de

estandarizar el proceso, se acordó con todos los anotadores que la unidad de

análisis sería el enunciado, y se excluyeron las descripciones de las �guras, los

pies de página y los cálculos o desarrollos de ecuaciones. Si bien esta guía, con

categorías y subcategorías cuyo detalle se expone en el Apéndice E, resultó fun-

damental para alcanzar un mayor acuerdo entre anotadores, también planteó

nuevas di�cultades. Su extensión y la tendencia a anotar mediante subcódigos

especí�cos, en lugar de recurrir a la categoría principal, hicieron que la tarea

de anotación fuera altamente compleja, incrementando signi�cativamente el

tiempo y la atención requeridos durante el proceso.

Con el propósito de optimizar el esquema de clasi�cación y en respuesta

a la retroalimentación proporcionada por los anotadores, se diseñó una nueva

guía de anotación, que fue la versión de�nitiva empleada en este trabajo. Di-

cha guía quedó conformada por cinco clases, organizadas según los procesos

cognitivos de la TBA. En el nivel Aplicar, se de�nió la clase APL, relacionada

con el desarrollo de habilidades propias de la medición en laboratorio. Esta

clase incluye el uso de instrumentos de medición, la realización de prácticas

manuales durante el diseño experimental, la calibración de instrumentos y los

ajustes necesarios para obtener medidas coherentes. En el nivel Analizar, se

de�nieron dos clases: AND y ANG. La clase AND se vincula con el análisis

de resultados experimentales mediante el uso de software de análisis de da-

tos o de herramientas estadísticas. Incluye la comparación de resultados con

modelos matemáticos o simulaciones, la predicción de resultados y el análisis
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de las relaciones entre los datos experimentales. La clase ANG corresponde

al análisis de grá�cos de medidas experimentales, lo que implica extraer in-

formación de representaciones grá�cas, analizar la validez y las limitaciones

de los datos presentados, realizar ajustes, relacionar los parámetros de ajus-

te con cantidades físicas y comparar los resultados con modelos matemáticos.

Finalmente, el nivel más alto utilizado fue Evaluar, en el que se de�nieron las

clases EIM y EDE, asociadas, respectivamente, a la evaluación de los efectos

de la incertidumbre en la medición y a la evaluación del diseño experimental.

La clase EDE involucra la evaluación del diseño o del procedimiento experi-

mental, mediante el reconocimiento de aciertos, ventajas y limitaciones, así

como la formulación de mejoras para el dispositivo o el procedimiento. Tam-

bién incluye la identi�cación y resolución de problemas durante la ejecución

del experimento. En cambio, la clase EIM re�ere a la síntesis de información

disponible considerando la incertidumbre, con el �n de extraer conclusiones,

así como a la evaluación de los resultados mediante juicios que contemplen la

incertidumbre y las fuentes de error.

En la Tabla 4.3 se presenta una versión resumida de la guía de anotación

�nal, donde se especi�ca la etiqueta correspondiente a cada clase, su descrip-

ción breve y los criterios de inclusión asociados (véase el instrumento completo

en el Apéndice F). La guía de anotación completa incorpora un apartado de

observaciones orientado a clari�car situaciones de ambigüedad, especi�cando

por ejemplo clases en que el etiquetado de un enunciado es múltiple y presenta

ejemplos de exclusión para facilitar la toma de decisiones. Cada uno de los

criterios de inclusión de�nidos fue vinculado y alineado con las habilidades

propuestas por la AAPT.

Luego de las distintas etapas de elaboración, revisión y ajuste de la guía

de anotación, así como de la retroalimentación aportada por los anotadores

durante su evaluación, se resolvió excluir los niveles extremos de la TBA. Se

desestimó la categoría Recordar, por tratarse del proceso cognitivo más básico

y por su escasa relevancia para los objetivos del curso y de esta investigación.

Cabe agregar que, este nivel se asocia principalmente al fundamento teórico,

sección que no fue considerada en el corpus, dado que el análisis se restringió a

metodología, análisis de resultados y conclusiones. Del mismo modo, también

se excluyó el nivel Crear, debido a la escasa evidencia de este proceso cognitivo

en el análisis de la muestra de informes.
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Tabla 4.3: Clases, códigos y criterios de inclusión de�nidos en la guía de anotación.

Etiqueta Descripción breve Criterios de inclusión

APLICAR: Realizar o usar un procedimiento en determinada situación. La categoría aplicar comienza
con la ejecución estrecha y estructurada en la que el conocimiento procedimental se aplica casi de
forma rutinaria. Luego continúa con una implementación cada vez menos estructurada, en la que debe
seleccionarse el procedimiento para adaptarse a la situación.

APL Desarrolla habilidades propias de la
medición en laboratorio. Nivel TBA:
Aplicar.

Describe instrumentos de medición utilizados o el pro-
cedimiento necesario para realizar medidas coherentes.

Se evidencia el desarrollo de algunas habilidades prácti-
cas de laboratorio manuales.

Utiliza herramientas comunes de recolección de datos,
como por ejemplo videos, interfaz o software para ex-
traer datos físicos.

Calibra instrumentos para su uso.

ANALIZAR: Dividir el material en sus partes constituyentes y determinar relaciones entre las partes
y/o con una estructura o propósito general.

ANG Analiza grá�cos de medidas experi-
mentales. Nivel TBA: Analizar.

Analiza grá�cos extrayendo información de los mismos.

Analiza críticamente la validez y limitaciones de los da-
tos presentados en el grá�co.

Analiza datos utilizando un software o un análisis esta-
dístico sobre los datos representados en forma grá�ca.
(Por análisis estadístico básico se entiende aplicar míni-
mos cuadrados, resultados de la media y la desviación
estándar.)

Representa datos de forma adecuada para extraer can-
tidades físicas de los parámetros de ajuste.

Realiza ajustes de curvas básicos y relaciona los pará-
metros de ajuste con cantidades físicas.

Compara sus resultados con modelos matemáticos,
computacionales o simulaciones.

AND Analiza datos o resultados experi-
mentales. Nivel TBA: Analizar.

Compara sus resultados con modelos matemáticos,
computacionales o simulaciones.

Analiza datos utilizando un software o análisis estadís-
tico. Analiza para obtener por ejemplo la media, la des-
viación estándar.

Realiza conexiones lógicas entre el contexto teórico, la
evidencia experimental y sus explicaciones, fundamentos
o razonamientos.

Utiliza modelos para predecir resultados.

EVALUAR: Emitir juicios basados en criterios y estándares; detectar la efectividad de un procedimiento
a medida que se implementa; detectar lo apropiado de un procedimiento para un problema dado.

EDE Evalúa el diseño (procedimiento o
montaje) experimental. Nivel TBA:
Evaluar.

Evalúa el diseño experimental, reconoce aciertos, venta-
jas y/o limitaciones en el diseño (procedimiento o mon-
taje) experimental como por ejemplo calidad de datos,
costo, tiempo, equipo disponible y condiciones de segu-
ridad.

Diagnostica, realiza o sugiere mejoras al dispositivo ex-
perimental y/o procedimiento. Sugiere mejoras a futuro,
posteriormente a la realización del experimento.

Identi�ca, propone y/o soluciona problemas durante el
procedimiento experimental.

Evalúa el dispositivo utilizado y propone un dispositivo
apropiado para realizar la medición comprendiendo las
limitaciones y/o incertidumbres asociadas a estos.

EIM Evalúa el impacto de la incertidum-
bre en la medición. Nivel TBA: Eva-
luar.

Sintetiza la información disponible, basándose en los re-
sultados e incertidumbres, para llegar a una conclusión
coherente.

Evalúa los resultados y emite un juicio teniendo presente
la incertidumbre en la medición.
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4.2. Construcción del corpus anotado.

Una vez consolidada la guía de anotación, se procedió a su aplicación para

la construcción del corpus anotado. Si bien en el diseño y re�namiento del

instrumento participaron tres evaluadores, la etapa �nal de anotación se desa-

rrolló en conjunto con un único anotador externo. Luego de alcanzar un nivel

de acuerdo intercodi�cador considerado adecuado para la tarea, se continuó

con el proceso con el �n de ampliar la cantidad de datos anotados.

La anotación se realizó con el software de análisis cualitativo VERBI Soft-

ware (2021), que permitió con�gurar el sistema de códigos, segmentar los in-

formes y extraer los enunciados seleccionados para el análisis. A partir de este

procedimiento, se elaboró un documento con los enunciados que debían ser eti-

quetados por el anotador externo. Junto con ello, se les proporcionó también el

informe completo de origen como material de consulta, de modo que, en caso

de ser necesario, pudieran recuperar el contexto original del fragmento.

En una primera instancia, se suministró al segundo anotador un conjunto

de enunciados extraídos de cuatro informes, seleccionándose uno al azar de

cada práctica de laboratorio del semestre. El proceso de anotación admitió el

etiquetado múltiple, es decir, tras la lectura de cada enunciado, se asignaron

tantas etiquetas como clases se identi�caron en él. Por ejemplo, si un fragmento

de texto evidenciaba el uso de elementos de medición y, simultáneamente,

una evaluación sobre la pertinencia de dicho instrumento, el enunciado recibía

ambos códigos: APL y EDE.

Una vez alcanzado el acuerdo en esta primera fase, se proporcionó un nuevo

conjunto de enunciados extraídos de otros cuatro informes, manteniendo el

mismo criterio de distribución, es decir, uno por cada práctica. De este modo,

se trabajó con un total de ocho documentos de referencia, cuyos enunciados

fueron utilizados para evaluar el grado de concordancia entre ambos anotadores

mediante el coe�ciente κ de Cohen.
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Tabla 4.4: Nivel de acuerdo entre evaluadores humanos según el estadístico κ de
Cohen para cada clase interpretado de acuerdo a Landis y Koch (1977)

.

Clase κ de Cohen Nivel de concordancia

APL 0.87 Casi perfecto

AND 0.62 Sustancial

ANG 0.70 Sustancial

EDE 0.89 Casi perfecto

EIM 0.86 Casi perfecto

La Tabla 4.4 presenta los valores del estadístico κ de Cohen obtenidos

para cada clase, utilizado para evaluar la concordancia de la anotación entre

evaluadores (Cohen, 1960). Como criterio de calidad se consideró aceptable,

al menos, una concordancia sustancial. La interpretación de los resultados se

realizó siguiendo los umbrales de Landis y Koch (1977) (véase Sección 3.2). Los

resultados muestran una concordancia casi perfecta en la clases APL, EDE y

EIM, y sustancial en ANG y AND.

Tabla 4.5: Distribución de enunciados anotados por clase antes y después de ampliar
el corpus. El total de enunciados de las clases no coincide necesariamente con la suma
porque un enunciado puede tener más de una etiqueta.

Cantidad de enunciados

Clase Inicial Final

APL 265 265

ANG 234 234

AND 369 369

EIM 128 197

EDE 140 245

Sin etiqueta 323 323

Total enunciados del corpus 1121 1594

La etapa inicial de anotación se desarrolló a partir de una distribución

proporcional de informes por práctica. En una primera instancia, se anotaron

ocho informes destinados a evaluar la concordancia entre ambos anotadores.

Una vez alcanzado un nivel de acuerdo considerado adecuado para la tarea,

el proceso continuó hasta completar un total de 24 informes. La cantidad de

etiquetas obtenida en esta fase se presenta en la columna �Inicial� de la Ta-

bla 4.5. Como puede observarse, algunos códigos presentaron una frecuencia

de aparición menor, particularmente EIM (evaluación de la relevancia de la
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incertidumbre en la medición) y EDE (evaluación del diseño experimental).

Considerando que los enunciados correspondientes a estas categorías suelen

concentrarse principalmente en el apartado de Conclusiones de los informes

de laboratorio, se realizó una ampliación del corpus con el propósito de mejo-

rar la representatividad de dichas clases. Para ello, se incorporó la anotación

exclusiva de este apartado en 52 informes adicionales: 44 del curso 2023 y 8

del curso 2024.

Tabla 4.6: Distribución de la cantidad de enunciados pertenecientes a cada clase y
por corpus.

Corpus

Clase Entrenamiento Desarrollo Evaluación

APL 185 40 40
ANG 164 35 35
AND 258 55 56
EDE 171 37 37
EIM 138 29 30

Una vez consolidado el corpus anotado, se procedió a su partición en tres

subconjuntos: entrenamiento, desarrollo y evaluación. El corpus de entrena-

miento quedó conformado por el 70% de los enunciados, mientras que los

conjuntos de desarrollo y evaluación representaron, cada uno, el 15% restante.

En esta partición se procuró preservar la representatividad de cada clase en

proporciones equivalentes entre los tres subconjuntos. La Tabla 4.6 muestra

la distribución de enunciados por clase en cada subconjunto, utilizada en las

etapas posteriores de entrenamiento, ajuste y evaluación de los modelos.
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Capítulo 5

Clasi�cación de enunciados:

experimentos y resultados.

En este capítulo se describen las técnicas de PLN utilizadas en el desarro-

llo de este trabajo, junto con las pruebas realizadas y la con�guración �nal

de los modelos de AA empleados para la clasi�cación de texto. Además, se

presentan los resultados obtenidos por los diferentes clasi�cadores en cada una

de las clases analizadas y se examinan los errores de clasi�cación con el �n de

comprender e identi�car sus principales limitaciones.

5.1. Clasi�cación con técnicas de PLN.

Las primeras pruebas y aproximaciones a la clasi�cación automática se

fundamentaron en la estructura de la TBA, utilizando los seis niveles de pro-

cesos cognitivos y empleando para ello algoritmos de aprendizaje automático

clásicos, tales como Multinomial Naive Bayes (MNB), Multi-layer Perceptron

(MLP) y Support Vector Machine (SVM) (véase Sección 3.3). En esta etapa,

también se realizó la identi�cación de los k términos más relevantes (k-Best).

Esta decisión metodológica se basó en trabajos previos en PLN en que se utili-

za la TB o TBA y diversas técnicas de PLN para clasi�car preguntas utilizadas

en evaluaciones (Gani et al., 2023; Meher & Mall, 2023; Mohammed & Omar,

2020; Yahya et al., 2012).

La búsqueda de mejoras en el modelado, la guía de anotación y el acuerdo

entre anotadores condujo a una nueva modalidad de anotación basada en cinco

clases descritas en la Sección 4.2 (APL, AND, ANG, EDE y EIM). A partir de
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esta rede�nición, fue necesario recon�gurar también la etapa de clasi�cación

automática.

En este punto es necesario precisar que, si bien el problema se de�ne ori-

ginalmente como de etiquetado múltiple, el abordaje automatizado se realizó

mediante la descomposición de la tarea en problemas binarios independientes.

Esto implicó transformar el corpus completo en una clasi�cación binaria para

cada una de las cinco clases, donde el objetivo quedó restringido a determinar

la presencia o ausencia de una etiqueta especí�ca en cada enunciado, replicando

este procedimiento de forma independiente para cada clase.

En una fase inicial, las pruebas se realizaron sobre el corpus de desarrollo

utilizando los clasi�cadores clásicos MNB, MLP y SVM. A estos se añadió el

modelo LR, dado que la revisión de la literatura en PER (Fussell et al., 2025)

lo reporta como un algoritmo con buen desempeño en tareas de clasi�cación

similares.

Con el objetivo de mejorar las métricas de evaluación de desempeño obteni-

das con estos modelos, se ejecutaron pruebas experimentales aplicando técnicas

de preprocesamiento. Una de ellas consistió en la eliminación de palabras va-

cías (stop words) con el objetivo de reducir la presencia de términos de alta

frecuencia y bajo contenido semántico. Este tipo de palabras comprende, entre

otras, artículos, pronombres y preposiciones, como �a�, �le�, �del� o �allá�. La

lista empleada fue ajustada especí�camente para este trabajo y puede consul-

tarse en el Apéndice G.

De forma complementaria, los modelos de SVM y LR, dadas sus caracterís-

ticas, permitieron evaluar el impacto de con�gurar la ponderación de clases de

forma balanceada (Scikit-learn developers, s.f.) sugerida en el artículo Fussell

et al. (2025). Esta decisión está fundada en el desbalance existente entre las

clases del corpus, condición que induce a los modelos a sesgar sus predicciones

hacia la categoría mayoritaria (la más frecuente) en detrimento de las demás.

Mediante la incorporación de estos pesos se fuerza al algoritmo a ajustar su

sensibilidad para identi�car correctamente las etiquetas menos representadas.

Como parte de esta fase de preprocesamiento, también se realizaron prue-

bas en las que se incorporó la lematización de los enunciados antes de su

clasi�cación. Este proceso consiste en reducir las palabras a su lema y tiene

como objetivo disminuir la variación léxica del corpus. Para la implementa-

ción técnica de esta tarea se utilizó Stanza, una biblioteca de PLN en Python

desarrollada por el grupo de investigación de Stanford NLP Group (2020). El
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resultado de aplicar la lematización a un enunciado se muestra a continuación:

Enunciado original:

Estos datos eran recolectados por el cronómetro y por el fotosensor, el cual estaba co-

nectado a la interfaz y eran traducidos en la PC mediante los programas mencionados.

Enunciado lematizado:

este dato ser recolectar por el cronómetro y por el fotosensor el cual estar conectado a

la interfaz y ser traducido en la pc mediante los programa mencionado.

Figura 5.1: Ejemplo de un enunciado y su versión lematizada.

Las pruebas anteriores permitieron seleccionar a MLP y LR como los cla-

si�cadores clásicos con mejores métricas para las diferentes clases a clasi�car

en este trabajo.

De forma complementaria, se exploró un método de clasi�cación de texto

que combina representaciones vectoriales y aprendizaje basado en instancias

(Abdelmounaim & Madani, 2024; Li et al., 2018; Liapis et al., 2024). En este

método, el conjunto de datos de entrada se transforma en embeddings que

capturan sus características más relevantes. Luego, estos embeddings se utilizan

como entrada de un clasi�cador k-NN, que asigna a cada instancia la etiqueta

de clase correspondiente en función de las clases mayoritarias entre sus vecinos

más cercanos en el espacio vectorial.

Para la construcción de las representaciones vectoriales de los enunciados

(sentence embeddings) se utilizaron dos modelos: Multilingual-E5 (Wang et

al., 2024) y EmbeddingGemma (300M) de Google (Google AI, 2025; Vera et

al., 2025). Estas representaciones no solo se utilizaron como insumo para la

clasi�cación, sino que también permitieron visualizar la distribución de los

enunciados en el espacio vectorial y explorar su posible separación entre cla-

ses. En particular, el Análisis de Componentes Principales para la reducción

de la dimensionalidad (PCA) permitió reducir la dimensionalidad de estas re-

presentaciones y obtener una visualización bidimensional de los enunciados,

lo que facilitó observar si las clases tendían a formar agrupamientos distin-

guibles entre sí o, por el contrario, presentaban solapamientos. A modo de

ejemplo, la Figura 5.2a muestra esta representación para la clase APL del cor-

pus de entrenamiento. A partir de su observación, puede advertirse que, si

bien los enunciados pertenecientes a esta clase tienden a agruparse en función

de ciertas características, representados en color violeta, también se observa

superposición con enunciados que no pertenecen a la clase, mostrados en color
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verde. Esto sugiere que algunos enunciados no pertenecientes a APL compar-

ten rasgos similares con aquellos que sí integran esta clase. Por su parte, la

Figura 5.2b presenta la representación correspondiente a la clase EDE en el

corpus de entrenamiento, donde se observa un mayor grado de solapamien-

to entre los enunciados que pertenecen y los que no pertenecen a esta clase.

Esto indica que la discriminación de la clase EDE resulta más compleja que

la de APL, debido a una menor separación entre ambos grupos en el espacio

vectorial.

(a) Clase APL (b) Clase EDE

Figura 5.2: Representación en dos dimensiones de la distribución de los sentence

embeddings en el corpus de entrenamiento utilizando el modelo Gemma. En ambas
sub�guras, los puntos verdes representan enunciados que no pertenecen a la clase
considerada y los puntos rojos representan enunciados pertenecientes a dicha clase:
APL en la sub�gura (a) y EDE en la sub�gura (b).

Estas representaciones se utilizaron posteriormente como entrada para el

algoritmo k -NN. Dado que el desempeño de este clasi�cador depende de la can-

tidad de vecinos considerados, fue necesario evaluar distintos valores de k, es

decir, diferentes cantidades de vecinos más cercanos. Los resultados obtenidos

indicaron que el mejor rendimiento se alcanzaba con k = 5 para Embedding-

Gemma y para Multilingual-E5.

En cuanto al uso de métodos de clasi�cación basados en LLM, se inició utili-

zando el modelo Llama 3 8B Instruct (Meta, 2024). Su elección se fundamentó,

en que se trata de un modelo de código abierto que, en comparación con otras

alternativas, no requiere una infraestructura computacional de alta exigencia

para su implementación. Para ello, se implementó una estrategia de diseño de

instrucciones (prompting) a la que luego incorporó la técnica de aprendiza-

je con pocos ejemplos (few-shot learning). La selección de estos ejemplos se
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realizó de dos formas, seleccionando manualmente los ejemplos y de manera

dinámica, empleando el método de los k-vecinos más cercanos (k-NN) para

identi�car los casos más relevantes según el contexto.

A partir del análisis de los resultados preliminares obtenidos con el modelo

Llama 3 8B Instruct, se advirtió que, en algunas categorías de clasi�cación, su

rendimiento no resultaba superior al de los clasi�cadores clásicos. Por este mo-

tivo, se optó por ampliar el estudio incorporando modelos adicionales. En par-

ticular, se añadió el modelo Gemini 2.5 Flash Lite (Google DeepMind, 2025)

mediante la API de Google, así como el modelo de código abierto GPT:OSS

20B (OpenAI, 2025b), publicado durante el transcurso de esta investigación.

Al igual que Llama 3 8B Instruct, este último puede ejecutarse localmente,

lo que favorece un mayor control tanto de los costos operativos como de la

privacidad de los datos utilizados.

Con los LLM también se realizaron diversas pruebas, comenzando por el

diseño del prompt, dado que pequeñas variaciones en su formulación producían

resultados diferentes. La construcción de un prompt que permitiera alcanzar

las mejores métricas posibles constituyó una tarea compleja, al igual que la

selección manual de ejemplos relevantes. Para ello, se trabajó sobre los resul-

tados obtenidos en el corpus de desarrollo y se examinaron especialmente los

casos clasi�cados de manera incorrecta, en particular los FN y FP, con el �n

de ajustar y formular reglas de clasi�cación que fueran, a la vez, su�ciente-

mente generales para aplicarse a distintos corpus y lo bastante especí�cas para

la clase que se pretendía identi�car.

Se incorporó, además, una técnica mixta en la que, junto con el prompt, se

suministraban ejemplos seleccionados mediante k -NN a partir de las caracte-

rísticas obtenidas con los sentence embeddings. En la Figura 5.3 se muestran

tres enunciados de cada clase seleccionados por este procedimiento. La lectura

de estos ejemplos permite observar que todos remiten a un tema recurren-

te: el termómetro de alcohol, en relación con su incertidumbre, apreciación o

precisión.

A modo de ejemplo, la Figura 5.4 ilustra cómo las variaciones introducidas

en la construcción del prompt se re�ejan en la métrica Macro F1-score, según

la inclusión o no de ejemplos y el criterio adoptado para su selección. En el caso

de Gemini, se presentan los resultados obtenidos mediante dos estrategias para

proporcionar ejemplos al LLM en la tarea de clasi�cación. En la primera, se

suministraron manualmente dos ejemplos pertenecientes a la clase APL y dos
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Vecinos más cercanos de un enunciado encontrados con k-NN

Enunciado a clasi�car

Etiqueta real: 0

�Para las barras de errores en el eje de las ordenadas se usó la incertidumbre dada
por el fabricante mientras que para el eje de las abscisas se usó la apreciación del
termómetro de alcohol (1 kelvin)�.

Enunciados cercanos pertenecientes a la clase EDE (etiqueta : 1)

1.1. �La medición de la temperatura con un termómetro de alcohol nos brinda
una incertidumbre la cual puede afectar de forma directa a los resultados
obtenidos, en caso de haber realizado este experimento con un termómetro
más preciso podríamos atenuar la afección de este error a los resultados
obtenidos, los cuales podrían ser más cercanos a los resultados esperados
teóricamente�.

1.2. �El termómetro de alcohol se utilizó como instrumento patrón para calibrar,
se podría haber elegido un instrumento más preciso que disminuiría las in-
certidumbres de las medidas �nales haciendo que los resultados fueran más
certeros, pero esto no es necesario�.

1.3. �Debido al tipo de experimento y a la cantidad de medidas no fue necesario
acudir a instrumentos más precisos que el termómetro a alcohol�.

Enunciados cercanos no pertenecientes a la clase EDE (etiqueta: 0)

0.1. �Para las barras de errores se usó en el eje de las ordenadas la incertidumbre
dada por el fabricante y para el eje de las abscisas la apreciación del termó-
metro de alcohol (1 grado celsius)�.

0.2. �Las incertidumbres del termómetro de alcohol y del multímetro son de 1 ◦C
y 30,7Ω respectivamente�.

0.3. �En consideración del análisis de datos para las próximas tres secciones, cabe
mencionar que el termómetro de alcohol utilizado presenta una apreciación
de 1 ◦C, por lo que se le atribuye una incertidumbre de tipo B igual a su
estimación (0,5 ◦C)�.

Figura 5.3: Ejemplo de clasi�cación que muestra los tres vecinos semánticamente
más cercanos, pertenecientes o no a la clase EDE, recuperados mediante el algoritmo
k-NN a partir de representaciones obtenidas con Sentence Embeddings Gemma. La
etiqueta 0 corresponde a enunciados que no pertenecen a la clase EDE y la etiqueta
1 a los que sí pertenecen.
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no pertenecientes a ella, esta técnica corresponde al enfoque Few-Shot (FS).

En la segunda, se combinó sentence embeddings con k -NN para seleccionar,

en función de su similitud con el enunciado a clasi�car, tres ejemplos de la

clase APL y tres no pertenecientes a la clase. Como puede observarse en la

Figura 5.4, la métrica utilizada para evaluar el desempeño del clasi�cador

basado en un LLM puede mejorar cuando se realizan ajustes adecuados.

Figura 5.4: Comparación delMacro F1-score para la clase APL en los distintos LLM
y estrategias evaluadas sobre el corpus de desarrollo. Se agrupan los resultados por
familia de modelos: Gemini, GPT-OSS y Llama 3. Las siglas ZS y FS corresponden
a las estrategias zero-shot y few-shot. Dentro de cada modelo, el tono más oscuro
destaca el mejor desempeño alcanzado.

Para el modelo GPT se presenta la variación de la métrica Macro F1-score

entre una con�guración sin ejemplos, denominada Zero-Shot (ZS), y otra en la

que se proporcionan tres ejemplos de cada clase seleccionados mediante k -NN.

En el caso de Llama 3, para la clase APL no se observaron variaciones

signi�cativas en el desempeño al incorporar ejemplos en el prompt con kNN.

El desarrollo de las pruebas experimentales y la gestión del código del pro-

yecto se realizó en la plataforma Google Colaboratory (Google, 2017), entorno

que facilitó la ejecución de los algoritmos de clasi�cación descritos anterior-

mente.

Una vez concluida esta etapa de exploración de distintos enfoques de clasi-

�cación, resumida en la Tabla 5.1, se seleccionaron los modelos y con�guracio-

nes que alcanzaron el mejor desempeño en la clasi�cación de las cinco clases

analizadas. Los resultados obtenidos permitieron advertir que ningún modelo

presentaba un rendimiento superior de manera uniforme en todas las clases.

Por el contrario, se observó una variabilidad en el desempeño, de modo que
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ciertos algoritmos resultaban más adecuados para identi�car algunas clases

que otras.

Finalmente, considerando los resultados, se de�nió un conjunto �nal de cla-

si�cadores. Dicho conjunto quedó integrado por la Regresión Logística (LR),

como representante de los métodos clásicos, por un clasi�cador que combina

Sentence Embeddings con el algoritmo k -NN, y por los tres LLM mencionados

anteriormente. Finalmente, las predicciones de este conjunto se integraron me-

diante una técnica de voto mayoritario (Kuncheva, 2004; Kyritsis et al., 2025),

en la cual cada modelo asigna una clase a cada enunciado y la decisión �nal se

determina a partir de la clase más votada entre las predicciones individuales.

El uso de un número impar de clasi�cadores simpli�ca este procedimiento, ya

que evita empates y permite establecer la clase �nal cuando al menos la mitad

más uno de los modelos coincide en la misma clasi�cación.

Tabla 5.1: Pruebas con distintas técnicas de clasi�cación realizadas sobre el corpus
de desarrollo.

Modelo Pruebas realizadas Con�guración �nal

BoW (bolsa de pala-

bras)

Frecuencia de verbos. Frecuencia de verbos

y secuencias generales de palabras. Frecuen-

cia de verbos y secuencias especí�cas de Fí-

sica Experimental.

�

Clasi�cadores clásicos

MNB Por defecto y eliminación de stop words. �

MLP Por defecto, eliminación de stop words,

ajuste de hiperparámetros y lematización.

hidden_layer_-

sizes=(200,

100, 50),

activation='logistic',

max_iter=500; lemati-

zación con Stanza.

LR Por defecto, eliminación de stop words,

ponderación de clases, ajuste de hiperpa-

rámetros y lematización.

penalty='l2',

class_-

weight='balanced',

random_state=42,

max_iter=10000;

lematización con Stanza.

Continúa en la página siguiente
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el enunciado anterior se ajustó



Tabla 5.1: Pruebas con distintas técnicas de clasi�cación realizadas sobre el corpus
de desarrollo.

Modelo Pruebas realizadas Con�guración �nal

SVM Por defecto, eliminación de stop words y

ponderación de clases.

�

Clasi�cadores basados en instancias

Multilingual-e5-large

+ k-NN

Clasi�cación a partir de sentence embed-

dings y búsqueda de vecinos más cercanos;

prueba de distintos valores de k.

Mejor resultado con k =

5.

EmbeddingGemma

(300M) + k-NN

Clasi�cación a partir de sentence embed-

dings; prueba de distintos valores de k.

Mejor resultado con k =

5.

Grandes modelos de lenguaje (LLM)

Llama 3 8B Instruct Zero Shot, ajuste y comparación de varian-

tes de prompt, Few Shot con ejemplos selec-

cionados manualmente y prompt con ejem-

plos dinámicos seleccionados mediante sen-

tence embeddings y k-NN.

Prompt + Few Shot

con ejemplos selecciona-

dos manualmente para

algunas clases, para otras

sin ejemplos. Temperatu-

ra = 0

Gemini 2.5 Flash Lite Zero Shot, ajuste y comparación de varian-

tes de prompt, Few Shot con ejemplos selec-

cionados manualmente y prompt con ejem-

plos dinámicos seleccionados mediante sen-

tence embeddings y k-NN.

Prompt + ejemplos di-

námicos con Embedding-

Gemma (300M) y k = 3.

Temperatura = 0

GPT-OSS 20B Zero Shot, ajuste y comparación de varian-

tes de prompt, Few Shot con ejemplos selec-

cionados manualmente y prompt con ejem-

plos dinámicos seleccionados mediante sen-

tence embeddings y k-NN.

Prompt + ejemplos diná-

micos con Multilingual-

e5-large y k = 3. Tem-

peratura = 0

5.2. Con�guración y evaluación de los algorit-

mos de AA utilizados.

En esta sección se describen las con�guraciones de los algoritmos de AA

que, luego de las pruebas efectuadas sobre el corpus de desarrollo, fueron �-

nalmente seleccionados para esta investigación, junto con sus resultados en el

corpus de evaluación. Los desempeños obtenidos en el corpus de desarrollo se
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incorporan en esta sección como antecedentes, en la medida en que sirvieron

de base para la selección �nal de los modelos considerados.

Los clasi�cadores clásicos que lograron mejores resultados sobre el corpus

de desarrollo fueron MLP y RL. Al compararlos, como puede verse en la tabla

Tabla 5.2, el clasi�cador que logró un desempeño algo superior al mismo tiempo

en las cinco clases fue LR, por lo que fue uno de los seleccionados para el análisis

posterior. Para el modelo de LR, el mejor rendimiento se alcanzó adoptando

los criterios de con�guración sugeridos por Fussell et al. (2025).

Tabla 5.2: Comparativa de resultados de la métrica Macro F1-score entre MLP y
LR sobre el corpus de desarrollo para las diferentes clases.

Clase
Macro F1-score

MLP LR

APL 0,83 0,83
AND 0,75 0,75
ANG 0,80 0,79
EDE 0,76 0,78
EIM 0,73 0,74

El siguiente clasi�cador que se utilizó fue k-NN en su combinación con Sen-

tence Embeddings Gemma. Este clasi�cador se con�guró para utilizar los k = 3

ejemplos de entrenamiento más próximos al enunciado a clasi�car, asignando

la clase �nal por votación mayoritaria entre las clases de esos vecinos.

Los clasi�cadores restantes se basan en grandes modelos de lenguaje (LLM).

En todos los casos se estandarizó la estructura de las instrucciones proporcio-

nadas a los modelos con el objetivo de comparar su desempeño en condiciones

equivalentes y evitar favorecer a alguno de ellos mediante variaciones en las in-

dicaciones. Los prompts utilizados comparten una estructura común, detallada

en la Figura 5.5, que incluye cuatro componentes: asignación de rol, de�nición

de la tarea, criterios de clasi�cación y restricción del formato de salida.

En primer lugar, se asignó al modelo el rol de clasi�cador experto en enun-

ciados de Física Experimental. A continuación, se de�nió la tarea de clasi-

�cación binaria, seguida por la especi�cación de los criterios de inclusión y

exclusión en la clase correspondiente. Finalmente, se estableció una restricción

en el formato de salida que obliga al modelo a emitir una única respuesta,

limitada a los valores `1' o `0', indicando respectivamente la pertenencia o no

66



del enunciado a la clase analizada.

Asignación de rol

De�nición de la tarea

Criterios

de clasi�cación

Restricción del

formato de salida

Figura 5.5: Estructura general del prompt utilizado para la tarea de clasi�cación.

Aunque la estructura general de los prompts se mantuvo constante, la es-

trategia de selección de ejemplos incorporados en ellos varió entre los modelos.

Esta decisión se basó en los resultados obtenidos en el corpus de desarrollo,

donde cada modelo mostró comportamientos diferentes. En el caso de Llama 3

8B Instruct, los ejemplos fueron seleccionados manualmente. Para Gemini, se

utilizaron tres ejemplos de cada clase recuperados mediante un enfoque basado

en k-NN y sentence embeddings generados con EmbeddingGemma, los cuales

se presentaron de forma alternada. Por su parte, para GPT:OSS se seleccio-

naron tres ejemplos de cada clase utilizando k-NN combinado con sentence

embeddings generados con Multilingual-E5.

La Figura 5.6 presenta un esquema de la redacción de los prompts emplea-

dos. En todos los casos se mantienen los cuatro componentes mencionados.

Además, para algunas clases fue necesario incorporar reglas adicionales de

desempate con el �n de mejorar el desempeño de los modelos.

En cuanto al corpus empleado en este trabajo, quedó conformado por 1594

enunciados. A partir de este conjunto, se realizó una partición en tres subcon-

juntos de datos: 1115 enunciados para entrenamiento, 239 para desarrollo y 240

para evaluación. Los enunciados del conjunto de entrenamiento se utilizaron,

además, como fuente de ejemplos en los prompts de los LLM. La distribución

de enunciados pertenecientes a cada clase en cada subconjunto de datos se

presentó en la Tabla 4.6.

Tras las pruebas realizadas sobre el corpus de desarrollo y la selección de

las mejores con�guraciones para los distintos algoritmos de clasi�cación, se
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Rol

Eres un clasi�cador experto en enunciados de Física Experimental.

Tarea

Tu tarea es determinar si el enunciado presentado evidencia el desarrollo de
[HABILIDADES].

Criterios de clasi�cación

RESPONDE 1 si el enunciado:

[criterio de inclusión 1]

[criterio de inclusión 2]

[criterio de inclusión 3]

RESPONDE 0 si en el enunciado:

[criterio de exclusión 1]

[criterio de exclusión 2]

[criterio de exclusión 3]

Reglas de desempate

[regla 1]

[regla 2]

Ejemplos

Ejemplos seleccionados para la tarea:

[ejemplo positivo 1]

[ejemplo negativo 1]

Ejemplos dinámicos:
Incorporación de ejemplos de cada clase seleccionados con kNN.

Formato de salida

Tu respuesta debe ser únicamente el dígito 1 o 0.

Figura 5.6: Estructura general del prompt utilizado para la clasi�cación binaria. Los
bloques en color azul corresponden a componentes permanentes del prompt, mientras
que los bloques en gris representan elementos opcionales, incorporados o excluidos
según el modelo utilizado y su desempeño en las pruebas realizadas.

llevó a cabo la validación �nal sobre el corpus de evaluación. La Figura 5.7

presenta el Macro F1-score obtenido por cada modelo en cada clase e incluye,

como referencia, el valor de esta métrica calculado a partir de la comparación

entre las clasi�caciones realizadas por dos evaluadores humanos. Cabe precisar

que el desempeño entre evaluadores humanos reportado es de referencia, dado

que fue obtenido a partir de un subconjunto del corpus y no sobre la totalidad
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de la muestra empleada para la evaluación de los modelos. Para la obtención

de las métricas mencionadas se emplearon los enunciados clasi�cados por dos

evaluadores humanos en el marco del cálculo del coe�ciente κ de Cohen, que

comprendió 315 enunciados correspondientes a ocho informes de laboratorio

(dos por cada práctica).

Figura 5.7: Macro F1-score para cada clase y modelo en el corpus de evaluación.
Se incluye además, como referencia, el valor de esta métrica calculado a partir de la
clasi�cación realizada por evaluadores humanos sobre una muestra de 315 enunciados.

En este trabajo se emplea la métrica F1-score para evaluar el desempeño de

los modelos, ya que combina precision y recall y permite valorar el equilibrio

entre ambas. Se optó por esta métrica en lugar de la accuracy, reportada en

otros trabajos (Campbell et al., 2024; Fussell et al., 2025), debido a que el cor-

pus presenta desbalance de clases. En efecto, para cada una de las cinco clases

consideradas, la cantidad de enunciados que no pertenecen a la clase supera a

la de aquellos que sí pertenecen. La métrica reportada en la ?? corresponde al

Macro F1-score. Esta métrica calcula el F1-score de cada clase por separado y

luego promedia esos resultados. En este trabajo, dicho cálculo se realiza para

la clasi�cación binaria de los enunciados, considerando si pertenecen o no a

cada una de las cinco clases analizadas. El detalle de las métricas obtenidas

puede consultarse en el repositorio en línea1.

Una primera lectura de los resultados de la Figura 5.7 permite advertir que

1https://github.com/lspm1102/Metodologia-automatizada-analisis-informes-laboratorio.
git

69

https://github.com/lspm1102/Metodologia-automatizada-analisis-informes-laboratorio.git
https://github.com/lspm1102/Metodologia-automatizada-analisis-informes-laboratorio.git
https://github.com/lspm1102/Metodologia-automatizada-analisis-informes-laboratorio.git


ningún modelo presenta un desempeño superior al de los demás en la mayoría

de las cinco clases analizadas. Además, puede observarse que los clasi�cadores

clásicos, como LR y k-NN, alcanzan un desempeño similar al de los LLM, a

pesar de que estos últimos requieren mayores recursos computacionales para

su ejecución. En contraste, los LLM presentan la ventaja de no demandar una

alta cantidad de datos anotados para su utilización.

En la Figura 5.7 también se observa que la clase APL, vinculada al desarro-

llo de habilidades prácticas propias de la medición en laboratorio, es en general,

aquella en la que los algoritmos de clasi�cación alcanzan el mejor desempeño,

con valores prácticamente comparables a los obtenidos por evaluadores huma-

nos. Además, esta clase fue una de las que registró los niveles más altos de

concordancia entre los evaluadores humanos (véase la Tabla 4.4), lo que sugie-

re que resulta más fácil de discriminar que otras. Esto podría vincularse con

características propias de la clase APL, en la que predominan acciones asocia-

das al uso de instrumentos, la toma de medidas y la con�guración del montaje

experimental. A su vez, su ubicación predominante en el nivel del proceso

cognitivo Aplicar, según la TBA, también podría favorecer su identi�cación.

Los resultados muestran que la clase AND, vinculada al análisis de datos,

es, en general, la que presenta el menor rendimiento entre los clasi�cadores

basados en AA. En este caso, también se observa que los LLM alcanzan un

desempeño inferior al de modelos como LR o k -NN. Además, AND fue una de

las categorías que registró menores niveles de concordancia entre evaluadores

humanos. Su de�nición comprende enunciados relacionados con la compara-

ción de resultados con modelos teóricos, el ajuste de parámetros, el uso de

herramientas estadísticas y la formulación de conclusiones basadas en datos.

La di�cultad observada sugiere que la identi�cación de estos enunciados no

depende solo de reconocer verbos asociados al proceso cognitivo Analizar en

la TBA, sino también de interpretar el sentido del enunciado en su contexto

y establecer si efectivamente se ha realizado un análisis de los datos, y no una

mera descripción.

A modo de ejemplo se cita el siguiente enunciado:

�Para mejorar la precisión del período elaboramos un análisis esta-

dístico, realizando 50 mediciones en idénticas condiciones de forma

de ampliar considerablemente la muestra.�

Este enunciado pone de mani�esto que la sola mención de la realización
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de un �análisis� no implica, por sí misma, que se esté evidenciando explícita-

mente un proceso de análisis de datos. Este aspecto fue considerado tanto en

el diseño de la guía de anotación como en la discusión orientada a alcanzar el

acuerdo entre anotadores. En consecuencia, para que un enunciado fuera eti-

quetado como perteneciente a una determinada clase, debía aportar evidencia

de que la acción correspondiente había sido efectivamente realizada. Por esta

razón, se estableció que no serían clasi�cados dentro de esta categoría aquellos

enunciados que únicamente expresaran una intención o una acción proyectada

a futuro.

Las clases EDE y EIM se enmarcan dentro del nivel del proceso cognitivo

Evaluar de la TBA. La clase EDE busca identi�car enunciados que evidencien

una evaluación del diseño o del procedimiento experimental, en los que los

estudiantes valoren el método empleado, juzguen posibles modi�caciones o

sugieran mejoras. Por su parte, la clase EIM se asocia con la evaluación de

los efectos de la incertidumbre sobre las medidas realizadas. En ambos casos,

el rendimiento de los clasi�cadores resulta algo inferior en comparación con

el acuerdo observado entre clasi�cadores humanos. Al analizar las matrices

de confusión obtenidas para estas clases e interpretadas de acuerdo con la

Figura 3.3, se observó que los LLM tienden a cometer más errores de tipo falso

positivo (FP)1. Este resultado sugiere una tendencia de los modelos a clasi�car

como pertenecientes a estas clases enunciados que, según la anotación experta,

no deberían incluirse en ellas.

Dado que ningún clasi�cador mostró un desempeño claramente superior en

la clasi�cación de las diferentes clases, los resultados se integraron mediante

un proceso de votación por mayoría simple. Según este criterio, un enunciado

fue asignado a una clase cuando al menos tres clasi�cadores coincidieron en su

pertenencia a ella.

La Figura 5.8 permite analizar, para cada clase, el desempeño del esquema

de votación por mayoría simple en relación con el mejor modelo individual y con

el valor de referencia de la métrica Macro F1-score, determinado a partir de la

comparación entre dos evaluadores humanos sobre una muestra del corpus. En

ella se observa que, para las clases AND y EDE, el esquema de votación supera

el desempeño del mejor modelo individual, mientras que para la clase ANG

alcanza un desempeño igual al de dicho modelo. En cuanto a las clases APL y

1Los resultados completos de las matrices de confusión se encuentran disponibles en el
repositorio asociado a esta tesis.
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EIM, el resultado de la votación es algo inferior al de Gemini, que es el modelo

de mejor desempeño en ambas clases, sin embargo, sigue siendo superior al del

resto de los modelos para esas mismas clases (véase la Figura 5.7). En términos

generales, este esquema permite uni�car y compensar las diferencias asociadas

a las características de cada modelo particular, además de utilizar un mismo

procedimiento para todas las clases, sin necesidad de seleccionar en cada caso

el modelo de mejor desempeño según la clase que se desea analizar.

Figura 5.8: Comparación del Macro F1-score por clase en el corpus de evaluación
entre la votación por mayoría simple, el modelo con mejor desempeño en cada clase
y el acuerdo entre dos anotadores humanos, calculado sobre una muestra de 315
enunciados clasi�cados independientemente.

La Figura 5.8 también muestra que las clases APL y EDE se destacan

dentro del esquema de votación, aunque por razones diferentes. En APL, la

clasi�cación automática alcanza el valor más próximo a la métrica de referen-

cia estimada a partir del acuerdo entre evaluadores humanos, mientras que en

EDE la votación por mayoría simple muestra un comportamiento más robusto

al superar el desempeño del mejor modelo individual. Considerando estos re-

sultados, en las secciones siguientes se analiza el tipo de errores cometidos por

los clasi�cadores en el corpus de evaluación para ambas clases, distinguiendo

entre falsos positivos y falsos negativos. La selección de APL y EDE responde

además, a que remiten a dimensiones estrechamente vinculadas del trabajo

experimental: por un lado, APL reúne enunciados asociados al desarrollo de

habilidades prácticas de laboratorio, tales como el montaje experimental, la
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utilización de instrumentos y su calibración, y por otra parte, EDE correspon-

de a un proceso cognitivo de mayor complejidad, que involucra la evaluación del

procedimiento experimental, de los instrumentos empleados o de las técnicas

de medición utilizadas.

5.3. Análisis de errores en la clasi�cación auto-

mática.

El análisis de las métricas permitió identi�car aquellas clases para las que

los clasi�cadores presentan un rendimiento más alto o más bajo, pero estas

métricas no explican las razones por las cuales ciertos enunciados son clasi-

�cados por los diferentes algoritmos de manera distinta a como lo haría un

experto. Para comprender estas discrepancias fue necesario revisar los enun-

ciados a los que se les asignó la clase cuando no correspondía, denominados

falsos positivos (FP), así como aquellos que fueron excluidos de la clase a pesar

de corresponder a ella, es decir, los falsos negativos (FN).

A continuación se llevará a cabo el análisis de errores para las clases APL

y EDE, asociadas a los procesos cognitivos Aplicar y Evaluar de la TBA. La

selección de estas clases responde, por un lado, a que se encuentran entre aque-

llas en las que, en términos generales, los clasi�cadores de AA alcanzan mejores

desempeños y, por otro, a que representan el proceso cognitivo de menor y de

mayor nivel jerárquico dentro de los tres procesos cognitivos considerados en

este trabajo. Además, ambas remiten a dimensiones estrechamente vincula-

das del trabajo experimental. Con este �n, se extrajeron todos los enunciados

identi�cados como FN y FP en cada clase. Durante el análisis de FP y FN,

los enunciados fueron leídos y agrupados manualmente en áreas temáticas. La

identi�cación de estas áreas se realizó con asistencia de GPT 5.2 Thinking

(OpenAI, 2025a), Gemini 3 en su versión de razonamiento (Google, 2026a) y

NotebookLM (Google, 2026b).

5.3.1. Análisis de errores sobre el corpus de evaluación

para la clase APL.

La clasi�cación automática aplicada sobre el corpus de evaluación permitió

identi�car, para cada modelo, la cantidad de enunciados clasi�cados correcta
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o incorrectamente. Para la clase APL, asociada al proceso cognitivo Aplicar y

al desarrollo de habilidades de medición en el laboratorio (véase Tabla 4.3), la

Tabla 5.3 presenta la cantidad de enunciados clasi�cados incorrectamente por

cada modelo. A partir de estos resultados, se observa que no existen grandes

diferencias entre los clasi�cadores respecto de la cantidad total de errores. Den-

tro de esta comparación, GPT presenta el mayor número de errores, mientras

que Sentence Embeddings combinado con k -NN registra el menor.

Tabla 5.3: Total de enunciados falsos positivos y negativos en la clasi�cación del
corpus de evaluación, por modelo, para la clase APL. La suma de los falsos negativos
y positivos no coincide con la cantidad de enunciados clasi�cados por cada modelo
dado que la clasi�cación se realiza de forma binaria e independiente.

Modelo Cantidad

Gemini 2.5 Flash Lite 18

GPT:OSS 20B 25

Llama 3 8B Instruct 17

Regresión logística 19

Sentence Embeddings & k-NN 16

Falso negativo 21

Falso positivo 20

El análisis de los enunciados correspondientes a la clase APL permitió iden-

ti�car 21 FN y 20 FP. En ambos grupos, 7 enunciados presentaron coincidencia

entre tres o más clasi�cadores automáticos. Por lo tanto, de acuerdo con el sis-

tema de votación por mayoría simple, esos enunciados serían efectivamente

considerados errores de clasi�cación.

El análisis de los enunciados FN permitió distinguir tres situaciones re-

currentes en las que los clasi�cadores tendieron a excluir enunciados que, de

acuerdo con la clasi�cación humana, pertenecían a la clase. En mayor propor-

ción, se identi�caron enunciados que justi�caban la toma de medidas a partir de

dos tipos de fundamentos: las características de los instrumentos o materiales

que integraban el dispositivo experimental, y decisiones metodológicas sobre

el procedimiento sustentadas en consideraciones teóricas. A modo de ejemplo

puede leerse el siguiente enunciado:

�La cantidad de medidas tomadas es la mínima que permite obtener

una calibración relativamente buena, y los valores de temperatura

en los que se midió la resistencia dentro del intervalo, se determi-
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naron teniendo en cuenta el comportamiento de cada dispositivo a

calibrar para lograr mediciones signi�cativas.�

En el enunciado previo se observa que los estudiantes desarrollan habilida-

des vinculadas con la medición, en tanto describen las condiciones necesarias

para obtener mediciones coherentes. Si bien no se mencionan instrumentos es-

pecí�cos, el enunciado re�ere explícitamente a las magnitudes medidas, lo que

evidencia un criterio de control de las condiciones de medición.

Entre los enunciados FN, con una frecuencia simlar al caso anterior, se

identi�caron enunciados que describen la con�guración del dispositivo experi-

mental, en algunos casos remitiendo explícitamente a una �gura o descripción

del montaje, como ejemplo puede verse el siguiente enunciado:

�Para esta práctica se diseña un dispositivo como se muestra en

la Figura 2, el cual permite estudiar el movimiento de un objeto

cuando se desplaza por un plano inclinado.�

En este enunciado no se detallan los instrumentos, montaje o procedimien-

to, sin embargo, la referencia a una �gura que ilustra la con�guración permite

asumir que los estudiantes realizaron el armado correspondiente. Por esta ra-

zón, se entiende que el enunciado sugiere de manera indirecta el desarrollo

de habilidades prácticas y manuales asociadas a la preparación del dispositivo

experimental.

La tercera situación en la que los enunciados son excluidos de la clase APL

por los clasi�cadores automáticos se observa cuando estos re�eren al registro o

la toma de medidas, que implica el uso de instrumentos de medición aunque no

se haya indicado explícitamente en el enunciado el modo en que dichas acciones

se llevaron a cabo. A modo de ejemplo:

�Para esto se realizó la práctica de registrar el periodo de oscilación

de varios ángulos.�

Por otra parte, el análisis de los enunciados FP revela que, la mayor

proporción de estos enunciados re�eren a mejoras a futuro o limitaciones en

el dispositivo experimental o procedimiento, en algún caso con mención de los

instrumentos de medida utilizado, como por ejemplo:

�Para mejorar la medición se concluye que el uso de un termómetro

digital sería más preciso.�
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En segundo lugar, se encontraron enunciados FP que hacen énfasis en el re-

gistro de medidas con mención a algún instrumento o programa informático, la

sola mención de éstos no asegura el desarrollo de habilidades practicas propias

del trabajo en laboratorio como puede observarse en el siguiente ejemplo:

�Siendo R0 el valor de la resistencia eléctrica del termistor medido

a la temperatura inicial del agua T0.�

Este análisis también permitió identi�car cinco enunciados que los clasi�-

cadores automáticos asignaron a la clase APL, pero que no fueron incluidos

en dicha clase en la codi�cación humana. La relectura de estos casos sugiere la

existencia de errores de clasi�cación también en el proceso manual, probable-

mente asociados al volumen de enunciados que deben ser leídos y clasi�cados.

En particular, se observó que estos enunciados debieron haber sido incorpora-

dos originalmente a la clase APL, por lo que su clasi�cación automática es la

esperada.

El resto de los enunciados identi�cados como falsos positivos (FP) corres-

ponde a situaciones menos frecuentes y de carácter aislado, por lo que no

con�gura un patrón reconocible.

5.3.2. Análisis de errores sobre el corpus de evaluación

para la clase EDE.

El análisis de los falsos negativos (FN) y falsos positivos (FP) de la clase

EDE permitió identi�car y agrupar los casos en que la clasi�cación de los

modelos de AA no coinciden con la clasi�cación humana. Del total de los

enunciados identi�cados, 24 son FN y 55 FP.

El estudio de los enunciados FN revela que los errores de clasi�cación

se concentran en formulaciones que describen limitaciones del dispositivo ex-

perimental o que explicitan cómo el diseño, el control y/o la ejecución del

experimento inciden en los resultados.

En el primer caso, se observan enunciados que reconocen restricciones aso-

ciadas al montaje, los materiales o los instrumentos, por ejemplo:

�[...] se ven afectados por el rozamiento del aire, imperfecciones en

la tanza que generan fricción y el hecho de que la masa no sea

puntual.�
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Tabla 5.4: Total de enunciados del corpus de evaluación clasi�cados incorrectamente
por cada modelo para la clase EDE. El total de errores corresponde a la cantidad
de enunciados identi�cados como falsos positivos o falsos negativos. Este valor no
coincide con la cantidad total de enunciados evaluados, ya que cada modelo clasi�ca
todos los enunciados de forma binaria e independiente, según pertenezcan o no a la
clase EDE.

Modelo Cantidad

Gemini 2.5 Flash Lite 24

GPT OSS 20B 28

Llama 3 8B Instruct 46

Regresión logística 20

Sentence Embeddings & k-NN 21

Falso negativo 24

Falso positivo 55

�[...] no dejar al metal el tiempo necesario en el baño térmico para

que alcance su temperatura, o quizás el tiempo en contacto con el

agua del calorímetro no haya sido el su�ciente para alcanzar la

temperatura de equilibrio.�

Por otra parte, también se identi�can enunciados que evalúan el dispositivo

y/o el diseño experimental con foco en la ejecución del procedimiento, como el

siguiente:

�Al realizar la práctica se colocó el péndulo levemente torcido respec-

to al eje del fotosensor y eso llevó a la obtención de datos erróneos

al �nal de los 30 minutos�

En menor proporción aparecen evaluaciones generales en las que se reconoce

la presencia de errores, pero sin identi�car su causa o el aspecto especí�co del

diseño o del procedimiento involucrado, por ejemplo:

�Esto debe ser a causa de algún mínimo error en la práctica, ya

que en el grá�co se presentaba un poco de batido.�

Se encontró que, de los 24 enunciados identi�cados como FN, en 10 de ellos

existió coincidencia entre tres o más modelos, esto implica que, tras aplicar el

proceso de votación, esos casos continuarían siendo clasi�cados como FN.

Por otra parte, se identi�caron 55 enunciados FP, para los cuales predo-

minan motivos distintos a los observados en los FN. El análisis de contenido
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permitió reconocer, en orden de frecuencia, los siguientes conjuntos: (i) enun-

ciados que evalúan o emiten conclusiones acerca de los resultados más que

el dispositivo o el procedimiento experimental; (ii) enunciados que describen

el montaje y/o el procedimiento sin realizar una evaluación de instrumentos,

limitaciones, diseño o ejecución de la práctica; y (iii) enunciados centrados en

el análisis de datos y/o grá�cos.

A continuación se presentan enunciados ilustrativos. En cada caso se indica

el conjunto al que pertenece el enunciado de la clase FP:

Evaluación de resultados � �De esta manera se logró calcular

ambos coe�cientes de amortiguamiento viscoso con una buena pre-

cisión en función de los datos obtenidos�

Descripción del montaje/procedimiento � �La con�guración

experimental fue lograda, como muestra la �gura 1, mediante un

baño térmico y dos vasos térmicos, estos últimos actúan como ca-

lorímetros.�

Análisis de datos � �Para concluir, a pesar de que el caso del

cronómetro fue el único que tuvo concordancia en el valor de la

aceleración gravitatoria con el valor de referencia, notamos que los

valores de los otros dos casos no estaban muy alejados del mismo,

y sus porcentajes de error no fueron altos, por lo que, los conside-

ramos como valores aceptables.�

Es importante señalar que, de los 55 enunciados clasi�cados como FP,

sólo 8 presentan coincidencia entre tres o más modelos de AA. Esto sugiere

que, al aplicar un esquema de votación por mayoría simple, únicamente esos 8

enunciados serían �nalmente clasi�cados como pertenecientes a la clase EDE,

aun cuando constituyen FP. Este resultado contribuye a explicar el aumento

en el valor de la métrica Macro F1-score para esta clase tras el proceso de

votación.

Además, se puede observar que la proporción de FP es aproximadamente

el doble que la de FN. Tal como se observa en la Tabla 5.4, el modelo Llama3

identi�ca más del doble de enunciados como pertenecientes a la clase EDE en

comparación con el resto. En consecuencia, se generan 23 FP que no coinciden

con la clasi�cación de ningún otro modelo. En su mayoría, estos enunciados

evalúan o informan resultados en lugar de evaluar el dispositivo o el procedi-

miento experimental, o bien se centran en el análisis de datos y/o grá�cos.
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5.4. Síntesis del capítulo.

Los resultados presentados muestran que es posible abordar la identi�cación

automática de habilidades cientí�cas en informes de laboratorio mediante la

combinación de distintas técnicas de PLN. Los desempeños alcanzados por los

diferentes clasi�cadores varían según la clase que se pretende identi�car, por

lo que no es posible establecer una única elección del modelo más adecuado

para todas las clases. Estas diferencias se abordaron mediante la incorporación

de un esquema de votación por mayoría simple, orientado a contemplar las

particularidades para la clasi�cación propias de los distintos modelos.

El análisis de los resultados de la clasi�cación automática permitió ir más

allá de la comparación entre métricas. La revisión de los errores puso en eviden-

cia que las di�cultades no dependen únicamente del algoritmo empleado, sino

también de la forma en que determinadas habilidades quedan expresadas en la

escritura estudiantil. En particular, cuando los enunciados describen acciones

de manera indirecta, proyectan mejoras a futuro o presentan formulaciones

ambiguas entre descripción, análisis y evaluación, aumentan las posibilidades

de desacuerdo entre clasi�cadores automáticos e incluso respecto de la clasi�-

cación humana. De esta forma, los hallazgos obtenidos permiten valorar tanto

el alcance de los modelos implementados como los posibles errores de clasi-

�cación al abordar, en los próximos capítulos, el análisis de los informes del

semestre.
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Capítulo 6

Objetivos y habilidades: entre el

diseño y la percepción.

El curso Física Experimental 1, foco de este trabajo, se desarrolla en el

laboratorio con grupos de entre 12 y 15 estudiantes, quienes asisten quincenal-

mente a una instancia presencial de tres horas. Entre una clase y la siguiente,

la plataforma educativa les permite el acceso a materiales de consulta en diver-

sos formatos para preparar el trabajo experimental, así como con un espacio

de consultas a docentes e intercambio entre estudiantes. Durante las clases

de laboratorio trabajan preferentemente en parejas o tríos para desarrollar

la actividad experimental con la orientación del docente. Existen cuatro te-

mas en los que se hace énfasis durante el curso: mediciones e incertidumbre,

modelado de problemas físicos, tratamiento estadístico de datos y método de

mínimos cuadrados. Las prácticas realizadas también abordan los contenidos

de los programas de las unidades curriculares Física 1 y 2.
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Tabla 6.1: Objetivos del curso Física Experimental 1 extraídos del Programa del
Curso (véase Anexo 4).

Objetivo Descripción

1 Reconocer las magnitudes físicas a medir y seleccionar los parámetros asociados
al sistema físico de interés

2 Implementar el montaje experimental siguiendo los lineamientos propuestos.

3 Aplicar una metodología para medir las magnitudes físicas y parámetros de la
experiencia.

4 Analizar los puntos débiles en el montaje experimental y/o el procedimiento y
de�nir mejoras para los mismos.

5 Identi�car y analizar las diversas fuentes de incertidumbre en la realización de
medidas de magnitudes físicas, y evaluar su impacto en el resultado.

6 Utilizar herramientas de análisis de datos experimentales, en particular las es-
tadísticas y de ajustes por mínimos cuadrados e interpretar los resultados ob-
tenidos al aplicarlas.

7 Reconocer los distintos instrumentos de medición, recordar sus características
de funcionamiento y utilizarlos en la medida de cantidades físicas en el proce-
dimiento experimental.

8 Realizar y analizar grá�cos de medidas experimentales y de modelos teóricos.

9 Analizar los resultados experimentales e interpretarlos en comparación con el
modelo físico propuesto, y obtener conclusiones sobre el diseño de la experiencia
y sus resultados.

10 Presentar resultados de forma escrita en un formato preestablecido, con varias
instancias a lo largo del curso para mejorar y reforzar los aprendizajes.

11 Elaborar una presentación y exponer de forma oral los resultados obtenidos en
una de las experiencias.

En la Tabla 6.1 se han extraído los objetivos del curso que se encuentran en

el programa (ver anexo 4). Los mismos se han desglosado para su clasi�cación

según los procesos cognitivos y dimensiones del conocimiento de la TBA. La

Figura 6.1 muestra los resultados de la clasi�cación de estos objetivos del

curso de acuerdo con la TBA y en ella se evidencia que la mayor parte de los

objetivos del curso se ubica los procesos cognitivos de las categorías Aplicar,

Analizar y Evaluar, distribuidos mayormente entre el conocimiento conceptual

y el conocimiento procedimental. Esta distribución resulta coherente con las

clases (APL, ANG, AND, EIM y EDE) seleccionadas para el análisis de los

informes de laboratorio, las cuales se asocian a los mismos procesos cognitivos.

Respecto de esta clasi�cación, es pertinente introducir algunas precisiones.

El objetivo 1, �seleccionar parámetros asociados al sistema físico de interés�,

podría considerarse inicialmente dentro de la categoría Aplicar, sin embargo,

dado que en este contexto implica distinguir lo relevante de lo irrelevante, se
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lo ubicó en la categoría Analizar.

Figura 6.1: Clasi�cación de los objetivos del curso Física Experimental 1 en la
tabla de la Taxonomía de Bloom revisada por Anderson y Krathwohl (2001) (TBA).
Entre paréntesis se ha hecho referencia al objetivo del curso indicado en la Tabla 6.1.
Fuente: Elaboración propia.
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Por su parte, el objetivo 10, �presentar resultados de forma escrita en un

formato preestablecido, con varias instancias a lo largo del curso para mejorar

y reforzar los aprendizajes�, puede resultar ambiguo al momento de clasi�car-

lo. La referencia a instancias de mejora podría sugerir que se espera que los

estudiantes sean más conscientes y responsables de su propio aprendizaje. Sin

embargo, la mejora derivada únicamente de la retroalimentación no garantiza

por sí misma, un componente metacognitivo. Para ubicar este objetivo den-

tro del conocimiento metacognitivo sería necesario explicitar acciones como

justi�car cambios realizados, identi�car debilidades propias, re�exionar sobre

el proceso experimental y/o escritura, o explicar cómo la retroalimentación le

permitió mejorar su trabajo.

Por otra parte, el segmento del objetivo 4 que re�ere a �De�nir mejoras

para el montaje experimental y/o el procedimiento� se ha clasi�cado a nivel

del proceso cognitivo Evaluar, puesto que implica juzgar con cierto criterio

previamente a proponer alternativas o mejoras. Esto se diferencia de �Crear �

que implicaría el rediseño del experimento.

Del análisis de los objetivos del curso también se desprende que la cali-

bración de instrumentos no se explicita como objetivo. Esto es relevante al

considerar que dicha calibración forma parte de los objetivos de la Práctica 2

(véase Anexo 3). Sin embargo, podría interpretarse como implícita en objetivo

7, que re�ere a lograr �utilizar diferentes instrumentos de medición�.

Tabla 6.2: Objetivos del curso agrupados por proceso cognitivo (TBA) y clase.

Proceso
cognitivo

Clase Objetivos (núme-
ros de la Tabla 6.1)

Aplicar APL 2, 3, 7.

Analizar
ANG 8, 9.

AND 1, 9.

Evaluar
EDE 4, 9.

EIM 5.

Las clases establecidas en la guía de anotación para el análisis de texto

mediante aprendizaje automático abarcan un subconjunto de los objetivos del

curso. Tal como se observa en la Tabla 6.2, ocho de los once objetivos quedaron

contemplados en las clases de�nidas.

Por otra parte, con el objetivo de relevar la percepción de los docentes
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del curso acerca de la importancia atribuida a sus objetivos, se aplicó una

encuesta en formato electrónico (véase Apéndice H) dirigida a docentes del

Instituto de Física de la Facultad de Ingeniería que, en alguna oportunidad,

han dictado el curso Física Experimental 1. La encuesta fue respondida por

10 docentes. De ellos, el 70% manifestó haber dictado el curso en más de

cuatro oportunidades, mientras que el 20% indicó haberlo dictado entre dos

y tres veces. Un docente, por su parte, reportó haberlo dictado en una única

ocasión. Además, solo cuatro de los participantes integraron el equipo docente

del semestre 2024, correspondiente al período del cual se extrajeron los informes

analizados. Los restantes docentes lo dictaron en otros semestres.

Figura 6.2: Frecuencia de selección de los objetivos identi�cados por los docentes
como los más importantes para un curso de Física Experimental 1. Los objetivos
se presentan ordenados según su frecuencia de selección. El eje horizontal indica
la cantidad de docentes que seleccionó cada objetivo y el eje vertical presenta los
objetivos.

La percepción docente sobre los objetivos principales del curso muestra que

existe un conjunto de estos que son considerados prioritarios por al menos el

84



50% de los encuestados. Este grupo reúne objetivos vinculados con el desarro-

llo de habilidades prácticas propias de la medición en laboratorio, el análisis

de datos experimentales y el análisis del montaje y/o del procedimiento ex-

perimental. De acuerdo con la clasi�cación presentada en la Figura 6.1, estos

objetivos se ubican en los procesos cognitivos Comprender, Aplicar y Anali-

zar. Además de estos objetivos, se destaca la importancia asignada a que los

estudiantes elaboren un informe de laboratorio siguiendo un formato preesta-

blecido.

Resulta destacada la escasa selección docente, de objetivos asociados al

nivel Evaluar, como de�nir mejoras para el montaje y/o procedimiento ex-

perimental y evaluar el impacto de la incertidumbre en la interpretación de

resultados.

La consulta a docentes acerca de la necesidad de incorporar algún otro

objetivo de aprendizaje reveló aportes diferentes. Hay quienes señalaron el so-

lapamiento entre objetivos del programa. Esto puede explicarse, por ejemplo,

al leer los objetivos Analizar grá�cos de medidas experimentales y modelos teó-

ricos y Analizar los resultados experimentales e interpretarlos en comparación

con el modelo físico propuesto. Si bien el segundo tiene un alcance más amplio,

dado que re�ere al análisis de resultados experimentales en general, presentados

en formatos como tablas, grá�cos o resultados numéricos, el primero se acota

al tratamiento de resultados representados grá�camente. Esto puede llevar a

que ambos objetivos puedan percibirse como parcialmente superpuestos, pero

cabe señalar que esta segmentación de objetivos proviene de la formulación de

los mismos en el programa del curso. También es posible que esta percepción

de superposición se relacione con la falta de distinción entre distintos niveles

de complejidad en los procesos cognitivos involucrados. Por ejemplo, realizar

grá�cos supone un proceso menos complejo que analizar grá�cos. Si esta di-

ferencia no se explicita o no se considera al momento de responder, ambos

objetivos pueden llegar a interpretarse como similares.

Otro aporte sugirió incluir entre los objetivos el �aprender a trabajar en

equipo�. El laboratorio es un espacio importante para fomentar o reforzar las

habilidades de trabajo en equipo y colaboración, y forma parte de las recomen-

daciones de la AAPT (Kozminski et al., 2014). Si bien este objetivo no �gura

explícitamente en el programa del curso, la metodología de enseñanza favorece

el trabajo en equipo tanto en las instancias de laboratorio, desarrolladas en

parejas o tríos, como durante la elaboración de los informes. Esto puede con-

85



tribuir al desarrollo de habilidades vinculadas al trabajo en equipo, aunque no

garantiza por sí solo que dichas habilidades se desarrollen efectivamente.

Con el propósito de identi�car las habilidades que se busca desarrollar en

el curso de Física Experimental 1, se elaboró una lista basada en las recomen-

daciones de la AAPT (Kozminski et al., 2014), organizada según los procesos

cognitivos de la TBA. En la encuesta electrónica dirigida a docentes, ya des-

crita anteriormente, y en otra respondida por veintiocho estudiantes (véase

Apéndice I), se solicitó a los participantes que seleccionaran las cinco habi-

lidades que, a su juicio, se priorizan en el curso. Para adecuarlas al formato

del instrumento, las habilidades se presentaron en una versión abreviada. Para

la aplicación de la encuesta a estudiantes, se contó con la colaboración de los

docentes del curso y, adicionalmente, esta se publicó en EVA (Entorno Virtual

de Aprendizaje), la plataforma virtual de apoyo al curso.

Los resultados de la Figura 6.3 evidencian que, si bien estudiantes y docen-

tes coinciden en la importancia atribuida a algunas de las habilidades, también

se advierten algunas diferencias signi�cativas. La mayor diferencia se presenta

en la habilidad asociada a evaluar cómo la incertidumbre in�uye en la validez

de los resultados, la cual es seleccionada con mayor frecuencia por los docentes

que por los estudiantes, lo que sugiere una distinta percepción respecto del

rol de la incertidumbre en la validez y calidad de la medición. Esta diferencia

también resulta llamativa porque dicha habilidad se encuentra estrechamente

vinculada con el objetivo 5 de la Tabla 6.1. Sin embargo, al consultar a los do-

centes sobre la priorización de este objetivo, como se muestra en la Figura 6.2,

se observa que ninguno lo seleccionó. Esta discrepancia constituye un aspec-

to relevante para futuras investigaciones, posiblemente mediante entrevistas a

docentes.

Los resultados de esta encuesta también permiten observar que los docen-

tes asignan mayor relevancia a habilidades asociadas con la instrumentación

y el análisis del trabajo experimental, mientras que los estudiantes priorizan

aspectos vinculados con el marco conceptual y el tratamiento cuantitativo de

la incertidumbre Estas diferencias pueden re�ejarse en la forma en que los

estudiantes elaboran sus informes de laboratorio, condicionando qué aspectos

priorizan en la redacción, qué consideran evidencia relevante, qué justi�can y

qué reportan con mayor detalle. También cabe preguntarse si esta percepción

del estudiantado está mediada por el tipo de retroalimentación recibida du-

rante la corrección de los informes. Es posible que las habilidades sobre las
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Figura 6.3: Comparación entre docentes y estudiantes acerca de la prioridad en
las habilidades a desarrollar en el curso Física Experimental I. El grá�co compara el
porcentaje de selección de cada habilidad para docentes (azul, n = 10) y estudiantes
(gris, n = 28).

que se formulan más observaciones o correcciones tiendan a ser consideradas

prioritarias, mientras que aquellas que reciben menos comentarios se perciban

como secundarias.

En esta línea, resulta importante mencionar que la habilidad de evaluar

y re�exionar críticamente sobre el propio trabajo ha sido considerada de baja

prioridad por estudiantes y docentes, lo cual es coherente con la clasi�cación de

objetivos del curso realizada en la Figura 6.1 y que sugiere un área de mejora.

En la encuesta dirigida a docentes también se indagó si, a su juicio, las

herramientas de evaluación implementadas en el curso se encuentran alineadas

con los objetivos de aprendizaje propuestos. Dado el carácter abierto de la

pregunta, las respuestas se analizaron mediante la identi�cación de tendencias

generales. A partir de este análisis, se observó que poco más de la mitad de
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Figura 6.4: Distribución de respuestas de docentes a la pregunta sobre la incorpo-
ración de herramientas adicionales de evaluación en el curso de Física Experimental
1. La pregunta fue de selección múltiple sin límite en la cantidad de opciones que
podían marcarse, por lo que se muestran las frecuencias que re�eren al número de
docentes que seleccionó cada alternativa.

los participantes considera que los informes de laboratorio, actualmente uti-

lizados como herramienta de evaluación, constituyen la opción más viable en

función de la modalidad del curso. Sin embargo, también plantea la necesidad

de realizar ajustes y formula algunas sugerencias. Algunos docentes mani�es-

tan la necesidad de homogeneizar criterios de evaluación, así como incorporar

estrategias que permitan apreciar el proceso de trabajo colaborativo durante

la elaboración de los informes, de modo de evitar la sobrecarga de tareas de

alguno de los integrantes de los equipos de trabajo. Otros docentes señalan

que el informe escrito tiende a privilegiar dimensiones asociadas a la redacción

y al análisis de resultados, pero presenta limitaciones para evaluar el diseño

experimental. Por otra parte, en menor proporción, un conjunto de respuestas

considera que las herramientas de evaluación no están alineadas con los objeti-

vos, ya sea por considerar que se sobrevalora el informe o porque considera que
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las herramientas de evaluación disponibles requieren mejoras para que logren

evidenciar los aprendizajes esperados.

En relación con la pregunta previa, se consultó a los docentes si conside-

raban necesario incorporar otras herramientas de evaluación brindándose las

opciones que se muestran en la Figura 6.4 y permitiendo agregar otras opcio-

nes. El resultado muestra la incorporación de un diario de laboratorio al curso

podría ser de ayuda para la evaluación, y en menor proporción, han selecciona-

do que sería oportuno incorporar rúbricas para la evaluación del trabajo grupal

durante la práctica o actividades que impliquen la evaluación entre pares.

Figura 6.5: Distribución de respuestas sobre en qué medida se consideran distintas
habilidades en la evaluación del curso. Pregunta de selección múltiple.

Otra de las preguntas dirigidas a los estudiantes indagó en qué medida per-

ciben que las habilidades presentadas en la Figura 6.5 son consideradas en la

evaluación del curso. En tres de las habilidades consultadas, la mayoría de las

respuestas, se concentran en las opciones bastante o mucho, lo que resulta ali-

neado con la prioridad asignada a las habilidades a desarrollar. Las respuestas

también sugieren que, para los estudiantes, el equipo docente valora en menor

medida la evaluación del efecto de la incertidumbre en la medición. Esto se

corresponde con lo observado en la Figura 6.2 y en la Figura 6.3, donde dicha

habilidad no aparece como prioritaria ni para docentes ni para estudiantes,

aunque entre los docentes fue seleccionada en mayor medida que el objetivo al

que se encuentra vinculada.

La consulta sobre posibles cambios en la evaluación permitió recoger diver-

sos aportes. Entre ellos, se destacó la incorporación de otros programas para
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el tratamiento de datos, como por ejemplo Python, como una herramienta a

considerar a futuro. También se sugirió que las instancias de evaluación inclu-

yan componentes que permitan valorar el desempeño individual, dado que el

trabajo colaborativo en la elaboración de informes no siempre se distribuye de

manera equitativa entre los integrantes del grupo.

En conjunto, este capítulo permite advertir que, aunque los objetivos del

curso, las habilidades y las formas de evaluación responden a una misma pro-

puesta de enseñanza, su importancia no es interpretada del mismo modo por

docentes y estudiantes. El análisis mostró diferencias entre las habilidades que

los docentes consideran centrales y aquellas que el estudiantado identi�ca como

más relevantes. Estos resultados dan lugar al capítulo siguiente, en el que se

utiliza el aprendizaje automático para analizar los informes elaborados por los

estudiantes a lo largo de todo el semestre e identi�car en ellos los enunciados

correspondientes a las clases de�nidas en la guía de anotación. Este abordaje

permitirá examinar en qué medida las habilidades asociadas a las clases de-

�nidas se hacen presentes en la escritura estudiantil. En particular, para el

análisis del capítulo siguiente se seleccionaron las clases APL y EDE.
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Capítulo 7

Habilidades identi�cadas en el

curso de física experimental.

En este capítulo se presenta la conformación del corpus con los enunciados

extraídos del conjunto de informes del semestre, en particular de las secciones

Metodología, Análisis de datos y Conclusiones. Sobre este corpus se aplicaron

los cinco modelos de clasi�cación seleccionados para este trabajo, con el ob-

jetivo de identi�car cuáles de esos enunciados podían ser asignados o no, a

alguna de las cinco clases de�nidas en la guía de anotación. Posteriormente,

las clasi�caciones producidas por los modelos se integraron al esquema de vo-

tación por mayoría simple para determinar, en cada caso, la pertenencia o no

de los enunciados a cada clase. Los resultados obtenidos mediante este proce-

dimiento constituyen la base del análisis presentado en este capítulo. Luego,

se profundiza el análisis de los resultados de clasi�cación para las clases APL

y EDE mediante un análisis cualitativo de las habilidades que se evidencian

en los informes de laboratorio. Este análisis busca relaciones entre las produc-

ciones escritas del estudiantado con las guías de trabajo de las prácticas de

laboratorio, las orientaciones para la elaboración y evaluación de los informes

y los objetivos del curso.

7.1. Los informes del curso: descripción y clasi-

�cación automática de enunciados.

Se recabaron 489 informes del curso Física Experimental 1 correspondien-

tes al primer semestre de 2024. La distribución de informes por práctica se
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presenta en la Tabla 7.1. En ella se observa que la cantidad de informes no es

la misma en las distintas prácticas, dado que la entrega se realiza en grupos.

Además, pueden presentarse situaciones que, por diversas razones, impliquen

la redistribución de integrantes entre equipos o la falta de entrega de algún

informe, a pesar de que su presentación es obligatoria para la aprobación del

curso.

Tabla 7.1: Cantidad de enunciados extraídos para el análisis de las secciones Me-

todología, Análisis de datos y Conclusiones correspondientes a informes del primer
semestre de 2024.

N° Práctica Informes Enunciados

1 126 5095

2 124 5060

3 121 6022

4 118 4783

Para someter los enunciados a la clasi�cación mediante técnicas de PLN,

los informes atravesaron una etapa de preprocesamiento. En primer lugar, los

archivos PDF fueron convertidos a formato de texto plano (.txt) y anonimi-

zados. Luego, se conservaron únicamente las secciones de�nidas para el análisis

en este trabajo y se eliminaron los textos correspondientes a los pies de �guras

y tablas, así como los desarrollos de cálculos. La extracción de enunciados por

informe y sección se realizó de forma automática mediante un código desarro-

llado en Python. En esta etapa también se excluyeron los enunciados de menos

de cinco palabras, ya que, por su contenido, difícilmente aportaran informa-

ción relevante para el análisis, entre ellos se encontraban expresiones del tipo

�Despejando de la ecuación XX:�. No obstante, estos enunciados se almacena-

ron en un archivo aparte y fueron revisados manualmente para determinar si

correspondía su incorporación al corpus.

La Tabla 7.2 presenta la cantidad de enunciados clasi�cados automática-

mente según clase y práctica1, mientras que la Figura 7.1 muestra el porcentaje

que estos representan sobre el total de enunciados de cada práctica. A partir

de esta �gura, se observa que la clase AND concentra la mayor proporción

de enunciados en las cuatro prácticas. Además, no se identi�ca una variación

1El desglose de los resultados de la votación puede consultarse en el repositorio https:
//github.com/lspm1102/Metodologia-automatizada-analisis-informes-laboratorio.git
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Tabla 7.2: Cantidad de enunciados clasi�cados con AA por práctica y por clase.

Práctica APL ANG AND EIM EDE

P1 1184 648 1450 778 605

P2 930 786 1859 499 455

P3 1104 937 1811 375 347

P4 821 370 1328 497 531

Total 4039 2741 6448 2149 1938

Figura 7.1: Comparación de la distribución porcentual de enunciados por clase y
por práctica (indicadas con P1, P2, P3 y P4).

uniforme de los porcentajes entre prácticas para el conjunto de las clases, con

excepción de APL, que presenta una leve tendencia descendente. Por otra par-

te, las clases EIM y EDE, vinculadas al proceso cognitivo Evaluar de la TBA,

son las que registran las menores cantidades de enunciados en todas las prác-

ticas. Estos resultados guardan coherencia con los observados en la Tabla 4.5,

correspondiente a la distribución de enunciados anotados por evaluadores hu-

manos, donde también se advierte un predominio de la clase AND y una menor

presencia de las clases EIM y EDE. La menor cantidad de enunciados corres-

pondientes a estas clases, asociadas con procesos cognitivos de orden superior,

podría vincularse con el hecho de que este tipo de enunciados se identi�ca
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principalmente en la sección Conclusiones de los informes de laboratorio. Da-

do que esta sección suele tener una menor extensión queMetodología y Análisis

de datos, es esperable que concentre una cantidad más reducida de enunciados

de este tipo.

En suma, la distribución de enunciados por clase según la práctica conside-

rada permite advertir diferencias, pero no una evolución progresiva claramente

de�nida a lo largo del semestre. Este resultado sugiere que la presencia rela-

tiva de las distintas clases estaría más asociada a las particularidades de cada

práctica. A partir de ello, resulta pertinente profundizar en el contenido de los

enunciados que resultaron de esta clasi�cación.

7.2. Habilidades prácticas propias de la experi-

mentación y medición en laboratorio (clase

APL).

En esta sección se analizan los enunciados clasi�cados en la clase APL,

vinculada al desarrollo de habilidades prácticas propias de la experimentación y

la medición en laboratorio. Para ello, se considera el conjunto de enunciados de

los informes correspondientes a las distintas prácticas del semestre que fueron

clasi�cados de forma automática como pertenecientes a esta clase. A partir de

estos enunciados, se busca reconocer las características de las habilidades se

evidencian en los informes de los estudiantes. Con este �n, se examinan tanto

su distribución como las temáticas que emergen en cada práctica, y se vinculan

los resultados con las orientaciones de las guías de trabajo, los objetivos del

curso y las recomendaciones de la AAPT.

Para la Práctica N°1, titulada Determinación de la aceleración de la

gravedad local (véase Anexo 3) la clasi�cación automática permitió identi�car

enunciados pertenecientes a la clase APL y vinculados con la categoría Aplicar

de la TBA. Esta clase está ligada al desarrollo de habilidades propias de la

experimentación y medición en laboratorio. Se logró clasi�car automáticamente

1184 enunciados pertenecientes a 126 informes de laboratorio. La mayoría de

ellos (1054) pertenecía a la secciónMetodología, mientras que 119 se localizaron

en la sección Análisis de datos y 11 en las Conclusiones. A su vez, se observaron

informes con un mínimo de 3 y un máximo de 19 enunciados de esta clase,

obteniendo una mediana y un promedio de 9 enunciados por informe.
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Un conteo de la frecuencias de palabras de los enunciados seleccionados

mediante AA para la clase APL permitió llegar a la nube de palabras de la

Figura 7.2a, que muestra las 40 palabras más frecuentes. El mayor tamaño

de las palabras representa la frecuencia con la que aparecen en los enunciados

pertenecientes a esta clase. Se puede identi�car que los anunciados tienen un

fuerte vínculo con la medición, lo cual era esperado de acuerdo con la de�-

nición de la clase. De esta forma se identi�caron 913 hallazgos de los lemas

medir o medición y las siguientes palabras más frecuentes se corresponden con

magnitudes que se midieron durante la práctica como período o periodo (545),

ángulo (434), y masa (317). En tercer lugar en orden de frecuencia, se encuen-

tran los instrumentos utilizados durante la práctica como el cronómetro (295)

y el fotosensor (285).

(a) Práctica 1 (b) Práctica 2

(c) Práctica 3 (d) Práctica 4

Figura 7.2: Nubes de palabras de las cuatro prácticas analizadas, con las 40 palabras
más frecuentes según su lema.

La lectura de los enunciados permitió identi�car que los mismos re�eren

a diferentes fases de la Práctica N°1 en la que se utiliza un péndulo simple.

Las temáticas que pueden identi�carse en los enunciados clasi�cados son las
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siguientes:

Montaje y modelado experimental, descripción del dispositivo y

condiciones del modelo experimental. En esta temática se encuentran

enunciados que re�eren a la importancia de buscar replicar las condicio-

nes del modelo teórico y se evidencia a través de expresiones como �tanza

inextensible y sin masa�, �hilo de masa despreciable�, �seleccionamos la

masa esférica para aproximarla a una masa puntual�, �se midió el largo

del péndulo considerando el largo de la tanza y la medida del radio de

la esfera (ya que el centro de masa de la esfera se encuentra en su centro

geométrico)�. Otras expresiones como �se colocó el sensor en un mástil

con forma de L�, �se sostuvo la masa con una super�cie plana rígida in-

tentando hacer el menor contacto posible con la ésta, hasta llevarla al

ángulo de amplitud requerido�, muestran que los estudiantes son capaces

de construir un dispositivo, nivelar, alinear, organizar, utilizar materiales

adecuados incluso teniendo en cuenta el impacto de estas elecciones en

la recolección de datos.

Descripción de los instrumentos utilizados y control de varia-

bles. De acuerdo con la clase APL, se espera que los estudiantes sean

capaces, como mínimo, de utilizar instrumentos de medida simples, co-

mo una balanza, un semicírculo o un cronómetro. Además, deberían ser

capaces de emplear herramientas de recolección de datos, tales como vi-

deos, interfaces u otros programas informáticos, con el �n de extraer

datos físicos. En esta práctica, estas habilidades se mani�estan en el uso

del fotosensor y de una interfaz, en la correcta colocación del sensor y del

cronómetro, en la medición de ángulos con el semicírculo y en el control

de ciertas condiciones experimentales. Entre estas últimas, se destacan

la necesidad de que la oscilación se mantenga en un único plano, que

la masa sea soltada sin ejercer fuerza externa y que la misma persona

registre tanto el ángulo como el tiempo con el cronómetro. Este tipo de

acciones puede identi�carse en expresiones como: �necesidad de que la

oscilación se mantenga en un único plano�, �soltar la masa sin ejercer

ningún tipo de fuerza externa� y �la persona que registró el ángulo y el

tiempo con el cronómetro fue siempre la misma�.

Comparación de métodos e instrumentos de medición. A esta

temática pertenecen enunciados que establecen una diferenciación en la
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toma de datos con diferentes instrumentos de medida, y que, dadas sus

características, también re�eren a la realización de mediciones simultá-

neas, sus ventajas, sus limitaciones y la incidencia del factor humano en

la medición. Estas referencias pueden identi�carse, por ejemplo, en seg-

mentos de texto como: �se utilizan en simultáneo, dos elementos distintos

para la medición: fotosensor y cronómetro� o �las medidas en cuestión

fueron tomadas con el fotosensor y el cronómetro, ya que con ambas tene-

mos resultados ligeramente distintos, debido a la capacidad de reacción

del humano�. De esta forma, en el texto no solo se comparan instrumentos

y métodos, sino que también se integra la re�exión sobre el factor hu-

mano en la medición y se busca asegurar que las mediciones se realicen

en iguales condiciones, lo que evidencia una re�exión sobre la incidencia

de los instrumentos y del operador en los resultados obtenidos.

Aplicación de estrategias adecuadas para la toma de medidas.

Estos enunciados describen las estrategias para adquirir los datos como

el barrido de ángulos, promediado de oscilaciones, cantidad de repeti-

ciones, medición de larga duración, criterios para mejorar la medición.

Por ejemplo, se encuentran segmentos como: �dejar que oscile el péndulo

con un ángulo inicial de 10 ± 1 hasta obtener un total de 50 periodos

medidos con fotosensor�, �se dejó caer el péndulo con distintos valores

de θ inicial y se midió el tiempo que tardaba en completar 5 oscilacio-

nes, así, el fotosensor promedió el período�, �se realizaron 30 repeticiones

para luego hacer un análisis estadístico�, �se vuelve a medir el período

de oscilación del sistema, pero dejándolo oscilar durante varios minutos,

de manera de observar cómo va variando el período tras un largo lapso�.

Estos enunciados muestran que existen toma de decisiones a la hora de

experimentar, tanto para encontrar el ángulo óptimo como para buscar

reducir el error experimental.

Justi�cación procedimental. Incluye enunciados con justi�cación de

las decisiones metodológicas con base en estadística y reducción de la

incertidumbre. Se encuentran enunciados que contienen a�rmaciones del

tipo: �Con el �n de realizar un análisis estadístico que nos de información

relevante, se decidió tomar un número grande de medidas del periodo� o

�A la hora de la práctica, procuramos mantener las mismas condiciones

tanto en la ejecución como en la medición, de esta manera, minimiza-
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mos los errores humanos� o �Se mantendrá este montaje durante toda la

práctica para asegurar la replicabilidad y la consistencia de los resultados

entre sí�.

Para el desarrollo de esta primera práctica, los estudiantes disponen de una

guía de trabajo experimental y, para la elaboración del informe, de una segunda

guía (ambas pueden consultarse en el Anexo 3). En esta última se solicita que,

en la sección Metodología, se incluyan los aspectos del procedimiento que se

consideren más relevantes y se analicen las condiciones necesarias para satisfa-

cer las hipótesis planteadas. Con el �n de orientar esta re�exión, se proponen,

a modo de ejemplo, las siguientes preguntas:

1. ¾Por qué se deciden registrar un número grande de períodos en lugar de

medir sólo un período?

2. ¾Por qué deben realizar el experimentos en iguales condiciones?

3. ¾Por qué deben medir tantas veces lo mismo?

4. Establezcan al menos una diferencia entre medir el tiempo con cronóme-

tro y con sensor.

Estas indicaciones para la confección del informe están estrechamente liga-

das a las áreas temáticas de los enunciados clasi�cados en forma automática.

Los ítems 1, 2 y 3 con la temática Diseño de la toma de medidas y con la

Justi�cación procedimental. El ítem 4 con la Comparación de métodos e ins-

trumentos de medición

Se seleccionó el ítem 1 y se buscó identi�car los enunciados de la clase APL

que hacen referencia a un número grande de mediciones o a la repetición de

medidas, pero que además incluyen una justi�cación, explicación o motivo por

el cual se llevan a cabo. Se realizó el análisis de los enunciados en forma asistida

con los modelos online GPT 5.2 Thinking (OpenAI, 2025a), a Gemini en su

modelo Razonamiento 3 PRO (Google, 2026a) y a Notebook LM (Google,

2026b) una herramienta de IA de Google que permite realizar el análisis de

datos basado únicamente en la información que se le proporciona y en modelos

de Gemini. A pesar de que los tres modelos recibieron la misma indicación,

no identi�caron la misma cantidad de enunciados. Notebook LM seleccionó 51

enunciados correspondientes a 47 informes, Gemini identi�có 66 enunciados
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correspondientes a 56 informes y GPT, fue más estricto en sus interpretación

de la justi�cación y encontró 31 enunciados correspondientes a 30 informes.

De esta forma se procedió a validar manualmente las selecciones realizadas por

los modelos de IA. Se identi�caron coincidencias entre los modelos y también

enunciados que habían sido identi�cados únicamente por uno de los modelos.

Además se eliminaron aquellos enunciados que se consideró que no debían

incluirse, dado que no justi�caban el motivo por el cual realizar un número

grande de mediciones, en su lugar, incluían el por qué realizar las mediciones

en iguales condiciones experimentales. En total, se identi�caron 70 enunciados

correspondientes a 62 informes (el 49% de los informes analizados), todos

pertenecientes a la sección Metodología de los informes con excepción de 4

enunciados.

En relación con las justi�caciones ofrecidas por los estudiantes acerca de

la necesidad de realizar múltiples mediciones, la Tabla 7.3 muestra que la jus-

ti�cación más frecuente corresponde a aquellos enunciados que vinculan este

procedimiento con la realización de un estudio estadístico de los datos, hacien-

do en ocasiones referencia a una distribución gaussiana. El estudio estadístico

señalado por los estudiantes es, de hecho, uno de los objetivos mencionados

en la guía de trabajo experimental: �familiarizarnos con los procedimientos

estadísticos para el tratamiento de datos�.

Tabla 7.3: Justi�caciones identi�cadas en los enunciados sobre la necesidad de rea-
lizar múltiples mediciones.

Justi�cación Frecuencia

Realizar un estudio estadístico de los datos, en algunos casos con
referencia a una distribución gaussiana.

28

Acercarse al valor real o al valor esperado. 12

Disminuir el error o la incertidumbre. 11

Mejorar la precisión o la exactitud. 10

Justi�caciones varias que no pueden agruparse en una misma categoría. 9

Total 70

De los 70 enunciados identi�cados, 26 fueron detectados por uno de los

tres modelos de IA usados, 29 por dos modelos y 15 por los tres modelos.

Esto muestra que existe variabilidad en la interpretación de los textos por los

diferentes modelos de IA.

La Práctica N°2 del semestre, denominada Caracterización de dispositi-
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vos de medición de temperatura (véase Anexo 3) tiene por objetivo comprender

las características del funcionamiento de los dispositivos de medición de tem-

peratura incluyendo la calibración del mismo. El análisis automático identi�có

930 enunciados pertenecientes a la clase APL correspondientes a 124 informes.

El promedio es de 7,5 enunciados por informe y la mediana es de 7, con un

mínimo de 3 y un máximo de 16 enunciados por informe. Los enunciados per-

tenecientes a esta clase, al igual que los de la primera práctica, se concentran

en la sección Metodología en un 91%, un 7% en la sección Análisis de datos y

un 2% en la Conclusiones.

Por otra parte, al realizar la nube de palabras de la Figura 7.2b se encon-

tró dentro de las palabras más frecuentes aquellas que re�eren a magnitudes

físicas e instrumentos asociadas al proceso de medición en esta práctica como:

temperatura (780 hallazgos), medir (501), resistencia (360), termómetro (358).

También se identi�can verbos como: tomar, calentar, conectar, registrar, rea-

lizar y calibrar que se vinculan con la categoría Aplicar de la TBA, y por lo

tanto están alineados con la clase APL.

Al igual que para la Práctica N°1 se encontraron enunciados que re�eren al

montaje y modelado experimental, la descripción de instrumentos de medida y

control de variables, diseño de la toma de medidas, justi�cación procedimental

y la comparación de métodos y/o instrumentos de medición. A estas temáticas

es necesario agregar la calibración de instrumentos de medida.

Se utilizaron los mismos tres modelos de IA empleados anteriormente

(GPT, Gemini y NotebookLM ) para identi�car los enunciados que abordan

la calibración de instrumentos para su uso, una de las habilidades a desarrollar

de acuerdo con las recomendaciones de la AAPT (Kozminski et al., 2014). Se

solicitó a los modelos que identi�caran todos los enunciados que re�rieran a

calibrar, en cualquiera de sus conjugaciones, o a calibración, así como aquellos

que aludieran a un instrumento patrón o de referencia, ya que una búsqueda

previa había evidenciado el uso de expresiones como �instrumento patrón� o

�temperatura de referencia� durante el proceso de calibración. Gemini identi-

�có 183 enunciados correspondientes a 94 informes diferentes, GPT identi�có

178 enunciados correspondientes a 92 informes diferentes y NotebookLM iden-

ti�có 181 enunciados correspondientes a 91 informes diferentes. Tras uni�car

manualmente las respuestas de los tres modelos, se identi�có un total de 177

enunciados correspondientes a 93 informes. En la Práctica N°2 se examinó una

muestra de 124 informes, por lo que se obtuvo que el 79% de ellos hace referen-
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cia a la calibración de instrumentos. Si bien este porcentaje es elevado, cabría

esperar uno mayor, dado que el objetivo central de la práctica es la calibración

de dispositivos de medición de temperatura. Por otro lado, estos enunciados

provienen de la clase APL, que fue la que registró las mejores métricas en

cuanto a clasi�cación con AA. No obstante, es fundamental advertir que los

resultados podrían estar condicionados por la metodología de clasi�cación em-

pleada, ya que, aunque esta clase presenta las mejores métricas de desempeño,

los clasi�cadores utilizados no logran recuperar la totalidad de los enunciados

correspondientes a ella.

En relación con la calibración de instrumentos, los enunciados de la clase

APL pueden agruparse según la forma en que hacen referencia a la calibración,

de acuerdo con los siguiente enfoques:

Metodológico y procedimental: se centran en las condiciones necesa-

rias para que la calibración sea considerada adecuada o válida, incluyendo

criterios como el número de mediciones y el rango de temperaturas.

Estándar de referencia: aluden a la presencia de un instrumento pa-

trón o de referencia indispensable para la calibración.

Con�guración experimental: priorizan la descripción del montaje y

la disposición física de los componentes involucrados en la calibración

(sensores, baño térmico, conexiones, etc.).

Fundamentación teórica: (con poca frecuencia) re�eren a la calibra-

ción como la determinación de la relación funcional entre la resistencia

eléctrica y la temperatura.

Menciones generales: incluyen referencias genéricas a calibración o

calibrar sin aportar detalles, generalmente haciendo referencia a los ob-

jetivos de la práctica.

La Práctica N°3 denominada Oscilaciones amortiguadas, tiene como ob-

jetivos diseñar una experiencia que permita determinar la constante elástica

de un resorte utilizado en un sistema masa�resorte con amortiguamiento vis-

coso (véase Anexo 3), evaluar el coe�ciente de amortiguamiento en diferentes

medios y condiciones y, por último, aplicar conceptos y herramientas de aná-

lisis de datos. En lo que respecta al montaje experimental, la propuesta de
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trabajo no requiere que los estudiantes diseñen la experiencia en su conjunto,

como podría interpretarse a partir de uno de los objetivos de la práctica. En

este caso, el diseño se re�ere más especí�camente a la elaboración del montaje

experimental y a la de�nición de un procedimiento de trabajo a partir de los

materiales proporcionados. En particular, en esta práctica, se proporcionan

menos orientaciones que en las prácticas anteriores para guiar el desarrollo de

la actividad, aunque sí se indican algunos de los instrumentos a utilizar, como

el sensor de fuerza y el sensor de movimiento. En cuanto a la guía para la

elaboración del informe de esta práctica, no se incluyen preguntas especí�cas

sobre la metodología, como sí ocurre en las dos primeras prácticas. En cam-

bio, se solicita describir el montaje y el procedimiento, así como explicar las

consideraciones que deben tenerse presentes al momento de realizar la práctica.

La clasi�cación automática para la clase APL en la práctica N° 3 identi�có

1104 enunciados en 121 informes (media: 9 enunciados por informe; mediana:

9). El 89% se ubica en Metodología, el 11% en Análisis de datos y menos del

1% en Conclusiones. La búsqueda de palabras frecuentes en este caso también

permite identi�car aquellas asociadas al proceso de medición, entre ellas se

destacan medir (615) resorte (555), sensor (454) (véase Figura 7.2c).

En esta tercera práctica se identi�can nuevamente las mismas áreas temáti-

cas que en las dos prácticas anteriores. Se reconocen enunciados que describen

la con�guración física del sistema masa�resorte y las condiciones ideales del

modelo experimental, a través de expresiones como por ejemplo �colgando un

resorte de masa despreciable�, las cuales se corresponden con la temática Mon-

taje y modelado experimental.

En mayor proporción, se identi�can enunciados agrupados dentro de la

temática Descripción de instrumentos y control de variables, referidos a las

características técnicas de los sensores, sus incertidumbres y las precauciones

adoptadas para mantener constantes determinadas variables.

La temática Comparación de métodos e instrumentos de medición abarca

mayormente enunciados que diferencian entre la toma de medidas de forma

estática y dinámica, es decir, aquellos que contrastan métodos de medición

en condiciones de equilibrio, frente a métodos que implican el uso de sensores

durante la oscilación del sistema. Esta diferenciación responde a una solicitud

explícita en la guía de trabajo, en la que se solicita a los estudiantes considerar

ambos casos.

Finalmente, se reconocen enunciados vinculados con el Diseño de la toma
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de medidas y la estrategia de adquisición, en los que se mencionan aspectos

como las frecuencias de muestreo, el software de recolección de datos utiliza-

do y/o la simultaneidad de las mediciones. Además, se identi�can enunciados

correspondientes a la temática Justi�cación procedimental y decisiones meto-

dológicas. En estos últimos, los estudiantes ofrecen razones metodológicas que

fundamentan las decisiones adoptadas durante el experimento, explicando el

�por qué� o el �para qué� de determinadas acciones (evitar errores, asegurar

condiciones controladas o mejorar la calidad de la medición), como, por ejem-

plo: �El plato (...) fue elegido porque, al ocupar más área, facilitaba el correcto

funcionamiento del sensor � o �se tuvo cuidado de no generar un �batido� no

deseado�.

Los enunciados correspondientes a la última práctica del semestre, la Prác-

tica N°4 pueden pertenecer a tres actividades experimentales diferentes (véase

Anexo 3). La clasi�cación automática permitió identi�car 821 enunciados de

118 informes, con un promedio de 7 enunciados por informe y una mediana de

6. De estos, 225 corresponden a 34 informes de la práctica Determinación de

la velocidad del sonido, 301 enunciados correspondientes a 37 informes de la

practica Determinación del calor especí�co de un metal y 295 a 47 informes

de la Determinación del coe�ciente de fricción cinética para el movimiento

de un objeto sobre un plano inclinado.

El análisis asistido por IA de los enunciados correspondientes a esta prác-

tica se realizó a partir de la consulta de la temática predominante en cada una

de las prácticas. Se encontró que, si bien los distintos modelos empleados no

coinciden en el orden exacto de predominancia, sí identi�can de manera consis-

tente las temáticas más relevantes en la práctica denominadaDeterminación

del coe�ciente de rozamiento cinético. Entre ellas se destacan el diseño

de la toma de medidas y la estrategia de adquisición, el montaje y modelado

experimental y la justi�cación procedimental y decisiones metodológicas.

En esta cuarta práctica experimental de laboratorio se observa una mayor

presencia de enunciados asociados a las temáticas montaje y modelado experi-

mental y diseño de la toma de medidas y la estrategia de adquisición. Entre

ellos, se encuentran aquellos que describen detalladamente la con�guración

geométrica del sistema, como el ángulo de la rampa y la posición y alinea-

ción del sensor, así como otros que re�eren a la estrategia de adquisición de

datos, explicitando la realización de múltiples lanzamientos o �tiradas�, con

series de 20, 25, 30, 41 o incluso hasta 50 repeticiones bajo condiciones idén-
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ticas. Además, estos últimos suelen incluir especi�caciones sobre la frecuencia

de muestreo del sensor y la preparación del programa de adquisición de datos.

En estrecha relación con las temática anterior, se identi�ca la justi�cación

procedimental y decisiones metodológicas como otra de las temáticas relevan-

tes, dado que se encuentran enunciados que explicitan las razones de ciertas

precauciones adoptadas, tales como soltar el objeto desde el reposo para evitar

velocidades iniciales no deseadas o la elección de distancias mínimas con el �n

de evitar la zona ciega del sensor.

La presencia de estas temáticas guarda relación con el diseño didáctico que

el curso propone para esta práctica de laboratorio. En la guía de trabajo puede

observarse que, si bien el objetivo principal es determinar el coe�ciente de

fricción mediante la aplicación de distintas herramientas de análisis estudiadas

en el curso, en la sección procedimiento experimental de la guía, se solicita a los

estudiantes que diseñen el dispositivo que les permita estudiar el movimiento

de un cuerpo sobre un plano inclinado. Si bien se les proporciona un ejemplo

ilustrativo, no se les brinda una con�guración experimental completa, lo que

requiere que los estudiantes tomen decisiones relativas al montaje, la estrategia

de medición y el control de variables.

En otra de las actividades experimentales posibles de la Práctica N°4 del

semestre, orientada a la Determinación de la velocidad del sonido, el

análisis de los enunciados asistido por los distintos modelos de IA permitió

identi�car la presencia predominante de tres temáticas: el montaje y modelado

experimental, la descripción de instrumentos y control de variables y el diseño

de la toma de medidas y la estrategia de adquisición.

Si bien en la guía de trabajo proporcionada a los estudiantes la descripción

del procedimiento experimental es más detallada que en la práctica destinada

a la determinación del coe�ciente de rozamiento (aunque no se incluye una

�gura de la con�guración experimental), el Montaje y modelado experimen-

tal constituye una temática central, dado que el experimento depende de la

modi�cación física de un tubo para que ocurran distintos fenómenos físicos.

En los informes, los estudiantes detallan aspectos como las dimensiones del

tubo (longitud L), la posición del micrófono (centrado en uno de los extremos)

y la con�guración de los extremos (abierto o cerrado), indicando además el

material utilizado para cerrar el tubo cuando corresponde.

En relación con la temática Descripción de instrumentos y control de va-

riables, los enunciados destacan tanto la con�guración de la tasa de muestreo
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en el software utlizado, expresada en muestras por segundo, como el control

de la temperatura ambiente, dado que esta variable incide en la variación de

la velocidad del sonido.

Por otra parte, el Diseño de la toma de medidas también presenta una

alta ocurrencia, ya que la obtención de los datos requiere una estrategia de

medición que involucra la generación de señales acústicas. Por este motivo,

se encuentran enunciados en los que se describen parámetros especí�cos, tales

como los rangos de frecuencia empleados, el tipo de señal utilizada, la duración

de los registros de audio y la cantidad de repeticiones realizadas.

La última actividad experimental posible correspondiente a la Práctica N°4

es la Determinación del calor especí�co de un metal. El análisis de los

enunciados asistido por IA identi�ca las mismas temáticas generales previa-

mente consideradas para la clase APL, sin embargo, no existe una coinciden-

cia entre los modelos respecto de cuáles son las tres más relevantes. A pesar

de ello, los tres modelos empleados coinciden en señalar que una de las te-

máticas predominantes en los enunciados de la clase APL para esta actividad

experimental es la Descripción de instrumentos y control de variables.

Este resultado es esperable, dado que en la guía de trabajo se solicita explí-

citamente que cada grupo decida cómo llevar a cabo la toma de medidas, cuáles

magnitudes serán consideradas variables y cuáles se mantendrán constantes,

así como que analice las limitaciones experimentales, los factores controlables

y no controlables y su posible incidencia en los resultados (véase Anexo 3,

Sección 3.5). En correspondencia con esto, los enunciados asociados a esta te-

mática hacen referencia explícita a los instrumentos de medición utilizados,

a sus especi�caciones técnicas, así como a consideraciones relativas a la pre-

cisión y la incertidumbre. Además, se identi�can enunciados centrados en el

control de las condiciones iniciales necesarias para el correcto funcionamiento

del método, tales como la espera de estados de estabilidad, el mantenimiento

de magnitudes constantes y la adopción de precauciones para evitar la intro-

ducción de sesgos.

Por otra parte, el análisis comparativo entre los distintos modelos de IA

evidencia divergencias respecto de cuál constituye la siguiente temática más re-

levante en la práctica Determinación del calor especí�co. Sin embargo, pueden

reconocerse ciertas coincidencias parciales. En particular, ChatGPT y Note-

bookLM destacan el Diseño de la toma de medidas y la estrategia de adquisi-

ción, mientras que Gemini y ChatGPT coinciden en identi�car el Montaje y
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modelado experimental.

Si bien ambas temáticas están estrechamente vinculadas, los enunciados que

re�eren al montaje y modelado experimental se centran en describir detallada-

mente la construcción física del sistema a estudiar. En particular, responden a

qué elementos lo constituyen, cómo está con�gurado y cuáles son los supuestos

del modelo, tales como considerar al sistema como aislado o cerrado, asumir el

equilibrio térmico o justi�car el tratamiento del vaso térmico como calorímetro.

En cambio, los enunciados asociados al diseño de la toma de medidas se vin-

culan con aquello que se registra, el orden en que se realiza dicho registro y los

criterios bajo los cuales una medición es considerada válida. También incluyen

referencias a la repetición de las mediciones. Esto puede observarse en expre-

siones como: �Se repite el experimento para otras temperaturas de agua hasta

tomar seis medidas con seis diferentes temperaturas de agua� o �Se aguardó

hasta que el termómetro alcanzara la temperatura de equilibrio, determinada

por su estabilidad temporal �

Cabe señalar que Gemini y NotebookLM también identi�can a la Justi�-

cación procedimental como una temática destacada en esta actividad experi-

mental, dado que los enunciados ponen de mani�esto la preocupación de los

estudiantes por asegurar las condiciones necesarias para suponer que el calorí-

metro no interviene de manera signi�cativa en el proceso termodinámico. Esto

se evidencia a través de enunciados del tipo: �Para que el sistema actúe como

un calorímetro se tapó con su tapa hermética para evitar pérdidas de calor �,

así como en aquellos en los que se argumenta por qué el metal no debe entrar

en contacto con las paredes del vaso térmico ni con el termómetro, con el �n

de garantizar que la transferencia de calor se produzca exclusivamente con el

agua. Se identi�caron también, enunciados que justi�can el uso de agitadores

para alcanzar una temperatura uniforme antes de realizar la lectura �nal, co-

mo, por ejemplo: �El baño térmico fue llenado con agua destilada, se colocaron

los metales dentro y se calentó el agua hasta llegar a la temperatura deseada,

agitando el agua continuamente para homogeneizar la temperatura del sistema�

La observación de las nubes de palabras frecuentes obtenidas para la clase

APL en las cuatro prácticas realizadas en el curso, presentadas en la Figura 7.2,

permite identi�car que en todas ellas se destaca el verbo medir. Este resultado

indica que el foco de los enunciados de esta clase se encuentra alineado con

la categoría Aplicar de la TBA y con las habilidades prácticas propias de la

experimentación y medición en el laboratorio que se busca identi�car en los
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informes escritos por los estudiantes. En las nubes de palabras también se iden-

ti�ca un predominio de magnitudes físicas especí�cas de cada práctica: período

y ángulo, en la práctica en que se utiliza un péndulo simple para determinar la

aceleración gravitatoria; temperatura y resistencia, en la práctica de caracteri-

zación de dispositivos de medición de temperatura; fuerza, posición y longitud,

en la práctica de oscilaciones amortiguadas; y temperatura, tiempo, masa, án-

gulo, posición y distancia, en las tres posibles actividades experimentales de la

cuarta práctica. En todas ellas se evidencia una fuerte presencia de instrumen-

tos de medición (fotosensor, termómetro, cronómetro, dinamómetro, sensor,

RTD, termistor), lo que sugiere la importancia que los estudiantes otorgan a

describir qué se mide y con qué instrumento, lo que se asocia con la temática

Descripción de instrumentos y control de variables. Palabras como registrar,

tomar, promediar, intervalo, vez, repetir y obtener aparecen reiteradamente

en las cuatro nubes, lo que evidencia la necesidad de explicitar la estrategia

de adquisición de datos, en correspondencia con la temática Diseño de la to-

ma de medidas y estrategia de adquisición. Con menor frecuencia aparecen

términos asociados al control de condiciones y a la justi�cación de decisiones

(�jar, ambientar, forzar, extremar, equilibrio, estático), lo que sugiere que, si

bien no es la temática dominante, la Justi�cación procedimental atraviesa las

prácticas y se vincula con la validez del modelo. Se puede a�rmar, entonces,

que los enunciados de la clase APL se organizan principalmente en torno a la

medición, el uso de instrumentos, el diseño de la toma de medidas y el control

de las condiciones experimentales.

La Figura 7.3 presenta una síntesis de la veri�cación cruzada realizada para

respaldar la identi�cación de las �habilidades propias de la experimentación y

medición en laboratorio�. En el triángulo superior se sintetizan los núcleos te-

máticos efectivamente evidenciados en los informes de los estudiantes a partir

del análisis con AA, tales como: el montaje del dispositivo conforme al mo-

delo teórico, el uso de instrumentos de medición y el control de variables, la

comparación de métodos e instrumentos de medida, el diseño de la estrategia

de toma de datos, la justi�cación de decisiones metodológicas y la calibración

de instrumentos para su uso. En el triángulo inferior izquierdo se incluyen

componentes relacionadas a estas habilidades provenientes de las recomenda-

ciones de la AAPT para la enseñanza de la física en laboratorios introductorios,

mientras que en el triángulo inferior derecho se ubican los objetivos del curso

vinculados a estas habilidades. A partir de la �gura, se observa una alineación
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Figura 7.3: Esquema de veri�cación cruzada entre (i) habilidades evidenciadas en
los informes, (ii) recomendaciones de la AAPT para los cursos de laboratorio intro-
ductorios y (iii) objetivos del curso de Física Experimental 1 de FING, en torno a
las habilidades de experimentación y medición en laboratorio.

entre la evidencia encontrada en los informes, los lineamientos para el diseño

de cursos introductorios de física experimental (AAPT) y la plani�cación cu-

rricular (objetivos del curso). En general, los núcleos temáticos relacionados

con la habilidad de experimentación y medición en laboratorio relevados de

los informes son consistentes con las recomendaciones y objetivos del curso.

La calibración de instrumentos es la única habilidad que no se explicita en los

objetivos del curso ni se identi�ca en el análisis de enunciados de la Práctica 1.

Sin embargo, esta habilidad logra evidenciarse en las prácticas siguientes, por

lo que el conjunto de recomendaciones y objetivos vinculados a esta dimensión

se alcanza a lo largo del desarrollo del curso.
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7.3. Habilidad para evaluar el diseño y procedi-

miento experimental (clase EDE).

En esta sección se analizan los enunciados clasi�cados en la clase EDE,

vinculada a la habilidad para evaluar el diseño y el procedimiento experimental.

Para ello, se consideró el conjunto de enunciados de los informes del semestre

que fueron clasi�cados de forma automática dentro de esta clase. Si bien la

presencia de esta clase se reconoce en las distintas prácticas del curso, el análisis

en profundidad se centra en la Práctica N.° 1 y en la Práctica N.° 4, con el

propósito de comparar cómo se mani�esta esta habilidad al inicio y al �nal del

semestre. A partir de ello, se busca identi�car qué aspectos de esta habilidad

se evidencian en los informes de los estudiantes.

Los clasi�cadores automáticos identi�caron enunciados correspondientes a

la clase EDE en todas las prácticas del curso, aunque con variaciones en su

proporción. Estas diferencias se observan en la Figura 7.4, especialmente en

la Práctica N°1, donde los modelos presentan discrepancias en la cantidad

de enunciados asignados a esta clase. Esta variabilidad sugiere que algunos

modelos son más restrictivos que otros al incluir enunciados dentro de la clase

EDE, lo que podría vincularse con una mayor tasa de falsos positivos (FP), ya

observada en los resultados del corpus de evaluación (véase la Tabla 5.4).

Luego de someter los resultados de los modelos al esquema de votación

por mayoría simple, se identi�caron 605 enunciados correspondientes a la cla-

se EDE en 124 informes de la Práctica N°1, titulada �Determinación de la

aceleración de la gravedad local �. El corpus utilizado para la clasi�cación au-

tomática se construyó a partir de 126 informes, por lo tanto, este resultado

indica que solo en dos informes no se encontraron enunciados asignados a esta

clase. Entre los informes en los que se identi�có la clase EDE, se registró un

promedio de 5 enunciados por informe, con un mínimo de 1 y un máximo de 15.

Esto sugiere que, aunque existe variabilidad en la cantidad de texto vinculado

con esta habilidad, su desarrollo está presente en prácticamente la totalidad

de los informes.

La lectura de los enunciados clasi�cados dentro de la clase EDE en la Prác-

tica N°1 permitió advertir que los clasi�cadores automáticos seguían incorpo-

rando, en mayor proporción, incluso luego de la etapa de votación, enunciados

que no correspondían con el nivel del proceso cognitivo Evaluar, sino más bien

con Aplicar o Analizar, es decir, falsos positivos (FP). En particular, se observó
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Figura 7.4: Distribución de la cantidad de enunciados clasi�cados como pertene-
cientes (clase 1) o no pertenecientes (clase 0) a la clase EDE, según el clasi�cador,
en la Práctica N°1.

la inclusión en mayor proporción de enunciados que describen el procedimiento

realizado y que no evidencian una evaluación del diseño experimental, de la

metodología empleada ni de la resolución de imprevistos. También se identi�có

la presencia recurrente de enunciados centrados en el Análisis de datos, en la

justi�cación de mediciones y procedimientos a partir de criterios estadísticos y

el reporte de resultados de la medición haciendo referencia a la incertidumbre,

concordancia o exactitud de las mediciones. Estos enunciados FP se centran en

la evaluación de las mediciones, más que a una evaluación de los instrumentos,

del dispositivo experimental o del procedimiento implementado.

Debido a la identi�cación reiterada de este tipo de enunciados, se realizó

la lectura y clasi�cación de los 605 enunciados de la Práctica 1. Se encontró

que, de ellos, 145 enunciados, pertenecientes a 75 informes diferentes, podrían

clasi�carse efectivamente dentro de la clase EDE. El resto corresponde a enun-

ciados en los que aparecen descripciones que no pertenecen a la clase EDE,

vinculada al proceso cognitivo Evaluar. De estos 145 enunciados, 56 se encuen-

tran en la sección metodología de los informes, 31 en la sección de análisis de

resultados y 58 en las conclusiones.

La Figura 7.5a muestra la distribución de la cantidad de enunciados por

informe luego de la revisión realizada sobre los resultados. Se encontró que

para esta clase, en la Práctica 1 del curso los estudiantes redactan en general al
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menos una a�rmación referida a la evaluación de la ejecución del experimento.

Sobre la Figura 7.5a cada punto gris representa cada uno de los informes con

su correspondiente cantidad de enunciados de esta clase. En ella se observa

una alta concentración de informes con baja o nula cantidad de enunciados de

la clase EDE, lo que evidencia que una baja producción relacionada al proceso

cognitivo superior Evaluar, al que se vincula esta clase.

La baja presencia de enunciados de la clase EDE puede interpretarse en

relación con el diseño de la guía de laboratorio de la Práctica N°1 (véase Anexo

3), ya que esta no plantea actividades que requieran a los estudiantes poner

en juego el proceso cognitivo Evaluar en relación a las condiciones experimen-

tales en que se desarrolló la experiencia. Pero, por otra parte, si se consulta

la Guía general para la elaboración de informes (véase Anexo 2), en ella se

solicita que en las conclusiones �nales incluyan, �por ejemplo: (...) ¾Qué eva-

luación hace de la experiencia realizada? ¾Se podría mejorar su experimento

de alguna manera? �. Además, para la elaboración del informe los estudiantes

también cuentan con un tercer documento de consulta, la Guía y pautas de co-

rrección del Informe � Péndulo simple y Estadística (véase 3) pero en ella no

se evidencia la solicitud de evaluación de la actividad experimental realizada.

(a) Distribución de enunciados por informe
en la Práctica N°1 (P1)

(b) Distribución de enunciados por informe
en la Práctica N°4 (P4)

Figura 7.5: Distribución de la cantidad de enunciados de la clase EDE por informe
en la primera y última práctica del semestre. Se asignó valor cero a los informes en
los que no se identi�caron enunciados.
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Por otra parte, los enunciados pertenecientes a la clase EDE identi�cados

en la Práctica N°1 pueden agruparse de acuerdo a tres áreas temáticas predo-

minantes en función del tipo de evaluación que los estudiantes realizan sobre

el dispositivo o procedimiento experimental. Estas áreas son:

Validez del diseño y ejecución Esta clase agrupa enunciados orien-

tados a evaluar la pertinencia del diseño experimental en relación con

el objetivo de la experiencia, así como la adecuación del procedimiento

seguido. También incluye valoraciones sobre si el montaje o la estrate-

gia experimental permiten efectivamente medir la magnitud de interés o

juicios sobre la correcta ejecución del procedimiento.

Limitaciones. El estudiante reconoce limitaciones del dispositivo expe-

rimental o del procedimiento y las vincula con su impacto en los resul-

tados, trascendiendo la mera descripción de errores o incertidumbres. Se

incluyen enunciados que evalúan restricciones vinculadas a aspectos ins-

trumentales como a condiciones experimentales o supuestos del modelo

teórico utilizado. En ellos se identi�can factores que pueden afectar la

validez o precisión de los resultados, atribuidos explícitamente al diseño

o al montaje.

Propuestas de mejora, alternativas, control de variables. Com-

prende enunciados en los que se proponen modi�caciones al diseño ex-

perimental o al procedimiento con el �n de mejorar la calidad de las

mediciones o la validez de los resultados. Incluye sugerencias de mejora,

alternativas metodológicas y estrategias de control de variables.

El análisis de los enunciados permite identi�car distintos niveles de cali-

dad en las evaluaciones realizadas por los estudiantes. A modo ilustrativo, se

presenta la siguiente formulación:

�Para mejorar la precisión de futuros experimentos, sugerimos no

solo tomar mediciones adicionales con mayor cuidado, sino que en

la medida de lo posible, reducir las fuentes de error.�

En este caso, aunque se plantea una mejora, no se explicita qué aspecto del

dispositivo o del procedimiento es evaluado como insu�ciente. Una evaluación

de mayor calidad no debería limitarse a enunciar la necesidad de �reducir las

fuentes de error�, sino que debería especi�car cuáles son dichas fuentes.
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Con el �n de comparar la evolución de la calidad y cantidad de evaluación

realizada por los estudiantes al �nal del semestre se decidió analizar la Prácti-

ca N°4, última actividad experimental del semestre. En este caso es importante

señalar que existían tres posibles actividades experimentales: �Determinación

del calor especí�co de un metal �, �Movimiento en un plano inclinado: deter-

minación de la fricción cinética� o �Determinación de la velocidad del sonido�

(véase Anexo 3).

Las tres guías analizadas presentan una estructura general similar. En to-

dos los casos se identi�can, al inicio del documento, las secciones �Objetivos�,

�Fundamento teórico� y �Procedimiento experimental�. En la guía de �Veloci-

dad del sonido� y �Calor especí�co� también se incluye bibliografía y apéndice,

aunque en la práctica �Coe�ciente de fricción� están ausentes. La principal

diferencia en la estructura de las guías radica en las orientaciones dadas para

el análisis de datos. Mientras que las guías de �Calor especí�co� y �Coe�ciente

de fricción� incluyen un apartado especí�co y numerado de �Tratamiento de

datos�, la guía de �Velocidad del sonido� integra las consignas de análisis y

trabajo con grá�cos dentro del procedimiento experimental. Se analizaron las

guías de estas prácticas en búsqueda de orientaciones hacia procesos cognitivos

de orden superior asociados a Evaluar el diseño y/o procedimiento experimen-

tal, considerando las tres áreas temáticas identi�cadas en la Práctica N°1. Se

encontró que, con respecto a la validez del diseño y ejecución las guías de

�Calor especí�co� y �Coe�ciente de fricción� estas solicitan una alta participa-

ción del estudiantado al solicitar que diseñar, discutir y elegir el diseño más

adecuado para llevar a cabo la experiencia. En cambio, la guía de �Velocidad

del sonido� no solicita evaluar el diseño, simplemente indica los pasos a seguir

para realizar el procedimiento. En relación con las limitaciones, la guía de la

práctica Calor especí�co� solicita explícitamente analizar las limitaciones ex-

perimentales y discutir las fuentes de incertidumbre. De forma similar, la guía

Coe�ciente de fricción� propone discutir cuáles serían las principales fuentes

de incertidumbre asociadas a la práctica. Además, en ambas guías se solicita

evaluar la relación entre la teoría y la realidad física haciendo exactamente la

misma pregunta: �¾El sistema cumple el modelo físico? �, en cambio, la guía

de �Velocidad del sonido� se limita a solicitar si los resultados obtenidos son

concordantes con el valor de la referencia sin pedir una evaluación sobre si

el dispositivo cumple verdaderamente el modelo. En cuanto a la tercera área

temática, denominada propuestas de mejora o alternativas, tanto la guía de
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�Calor especí�co� como la de �Coe�ciente de fricción� solicitan explícitamente

que los estudiantes analicen çomo se podría mejorar el montaje experimental".

Por sus parte, la guía de �Velocidad del sonido� no solicita en ningún momento

proponer mejoras o alternativas a la con�guración del experimento. En con-

secuencia, aunque las guías comparten una estructura general semejante, se

observan diferencias en el modo en que orientan la actividad del estudiantado.

En dos de las tres guías analizadas, las consignas promueven una participa-

ción más re�exiva y activa, favoreciendo el desarrollo de procesos cognitivos de

mayor complejidad vinculados con la evaluación del dispositivo experimental,

la valoración de su adecuación al modelo teórico, la identi�cación de posibles

fuentes de error y la formulación de propuestas de mejora del montaje. Esta

mayor especi�cidad en las consignas incide en cómo los estudiantes escriben el

informe tratando de responder a las mismas.

Para la Práctica N°4, el total de enunciados extraídos de los informes del

semestre fue de 4783, distribuidos en 118 informes. Tras someter estos enun-

ciados al proceso de clasi�cación automática mediante los cinco clasi�cadores

y, posteriormente, al proceso de votación, se obtuvieron 531 enunciados clasi-

�cados como pertenecientes a la clase EDE, correspondientes a 107 informes.

Dado que previamente se había observado, que estos clasi�cadores tendían

a incluir falsos positivos dentro de esta clase, se procedió a la lectura de la to-

talidad de los enunciados clasi�cados, con el �n de validar su pertenencia a la

clase EDE. Esta revisión manual permitió identi�car 162 enunciados que efecti-

vamente pertenecían a dicha clase, distribuidos en 59 informes. Esto representa

una disminución considerable respecto de la clasi�cación inicial e indica que,

en aproximadamente el 50% de los informes de la práctica, se evidencian en

el texto escrito enunciados vinculados con el desarrollo de esta habilidad. En

cuanto a los 162 enunciados, 76 de ellos se localizaron en la sección Conclusio-

nes, 74 en la sección Análisis de datos y 12 en la sección Metodología.

La Figura 7.5b muestra la distribución de la cantidad de enunciados de la

clase EDE por informe en la práctica N°4, considerando el total de informes

(N=118), incluyendo aquellos en los que no se identi�caron enunciados, donde

cada punto representa un informe individual.

Se observa una alta concentración de informes que no contienen enuncia-

dos de esta clase o que presentan únicamente uno. La comparación entre la

distribución de informes de la Figura 7.5b y la de la Figura 7.5a sugiere que,

hacia la última práctica del semestre, se incrementa la presencia de enuncia-
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dos vinculados con esta clase en los informes elaborados por el estudiantado, al

tiempo que la distribución en P4 muestra una mayor variabilidad, con un nú-

mero mayor de informes que presentan más de dos enunciados. Estos resultados

muestran que, si bien las habilidades asociadas a la clase EDE se mani�esta

en algunos informes de la Práctica N°4 con mayor desarrollo, su presencia no

es generalizada en el conjunto de producciones analizadas.

Al identi�car a qué práctica experimental corresponden los informes de los

enunciados clasi�cados en la clase EDE, se encontró que 27 informes corres-

ponden a la práctica �Calor especí�co�, 20 a �Coe�ciente de fricción� y 12 a

�Velocidad del sonido�. En cuanto a los enunciados que fueron contabilizados

para conocer sobre qué práctica se estaba realizando la evaluación, 110 corres-

ponden a �Calor especí�co�, 36 a �Coe�ciente de fricción� y 16 a �Velocidad del

sonido�.

Esta distribución guarda relación con el diseño didáctico de las guías de la-

boratorio. En particular, la guía correspondiente a la práctica �Calor especí�co�

solicita de forma explícita, y en más de una oportunidad, que los estudiantes

emitan un juicio acerca de la validez del diseño experimental, la ejecución del

experimento, sus limitaciones y las fuentes de incertidumbre. La lectura de las

guías permitió observar que, en esta práctica, este tipo de solicitudes aparece

en siete oportunidades, algunas ubicadas en la sección referida al procedimien-

to experimental y otras en la sección de tratamiento de datos. En cambio, la

guía de �Coe�ciente de fricción� formula solicitudes de este tipo en dos oportu-

nidades, ambas dentro de la sección de tratamiento de datos, mientras que la

guía de �Velocidad del sonido� no incluye menciones explícitas al respecto. Es-

tos resultados sugieren que la presencia de enunciados clasi�cados como EDE

guardan relación con las oportunidades que ofrece cada propuesta experimen-

tal para explicitar la realización de evaluaciones sobre el diseño, la ejecución y

las limitaciones del experimento.

Durante la lectura de los enunciados se encontraron las mismas áreas te-

máticas identi�cadas en la Práctica N°1. En cuanto a la validez del diseño

y ejecución, se encuentran tres tipos de enunciados. Algunos re�eren a si las

hipótesis del modelo experimental se cumplen, incluso se identi�can enuncia-

dos que responden a la pregunta �¾El sistema cumple el modelo físico? � que

aparece en una de las guías de laboratorio. Otros re�eren a la evaluación del

diseño experimental y los instrumentos utilizados, y otros a una valoración del

procedimiento empleado.
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Con respecto a las limitaciones, se encuentran enunciados que re�eren a

condiciones experimentales asumidas que no se cumplieron, como por ejemplo

que se trabajaba con un sistema aislado, entre otras. También se encontra-

ron enunciados referidos a restricciones instrumentales como la resolución del

instrumento, y otros que re�eren a fallas técnicas, de montaje o condiciones

experimentales que no podían controlarse, como por ejemplo el sonido ambien-

te.

Figura 7.6: Esquema de veri�cación cruzada entre (i) habilidades evidenciadas en
los informes, (ii) recomendaciones de la AAPT para los cursos de laboratorio intro-
ductorios y (iii) objetivos del curso de Física Experimental 1 de FING, en relación
con las habilidades vinculadas al diseño experimental.

Dentro de los enunciados clasi�cados también se encuentran los que inclu-

yen propuestas de mejora. Entre ellos están los que re�eren a alternativas en

la metodología, como por ejemplo �habría que realizar el experimento en una

zona ideal � o �trabajar en un ambiente en el cual se pudiera alcanzar un si-
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lencio absoluto para evitar la contaminación sonora�. También se identi�can

enunciados referidos a la mejora del montaje o los instrumentos, evidenciada en

segmentos como � la implementación de termómetros digitales puede mejorar

signi�cativamente la precisión de las mediciones de temperatura� o �contar con

agitador magnético para garantizar temperatura uniforme� . Otros enunciados

re�eren al control de variables, como �se podría tener un control más estricto

de la inclinación de la tabla�

Además, se pudo identi�car una temática adicional referida a la resolu-

ción de problemas en tiempo real, que incluye enunciados sobre acciones de

control implementadas por los estudiantes durante el laboratorio para resolver

un problema, identi�cándose segmentos como �tal problema se pudo resolver

colocando cinta alrededor de las caras huecas�

La triangulación entre las recomendaciones de la AAPT para los cursos

de laboratorio, los objetivos del curso y los núcleos temáticos identi�cados en

los enunciados correspondientes a la clase EDE permite observar que, si bien

los objetivos del curso se encuentran alineados con las habilidades asociadas

al diseño experimental, presentan un menor grado de especi�cidad que los

núcleos temáticos identi�cados en la clase EDE y que las recomendaciones de

la AAPT. Esta diferencia se evidencia en una menor explicitación, dentro de

los objetivos del curso, de procesos vinculados con la evaluación del diseño

experimental, el reconocimiento de limitaciones y la búsqueda de soluciones a

problemas emergentes durante el desarrollo de la práctica, como se muestra en

la Figura 7.6.

Si bien los objetivos del curso presentan un menor grado de especi�cidad,

los núcleos temáticos identi�cados en la lectura de los informes evidencian

una alineación con las recomendaciones de la AAPT para los cursos de labo-

ratorio. Esto sugiere que dichas habilidades se promueven y desarrollan a lo

largo del curso, aunque la presencia de enunciados de esta clase se identi�có

aproximadamente en la mitad de los informes de cada práctica y parece estar

condicionada por el diseño de las guías de trabajo de laboratorio.
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Capítulo 8

Conclusiones y consideraciones

�nales.

En este trabajo se desarrolló una metodología automatizada, basada en

técnicas de PLN, para identi�car y caracterizar las habilidades cientí�cas pre-

sentes en los informes de laboratorio elaborados por estudiantes de un curso

introductorio de Física Experimental. A partir de este análisis, se examinó en

qué medida dichas habilidades quedan evidenciadas en los textos producidos

por el estudiantado, así como su relación con los objetivos del curso y con

el diseño didáctico de las guías de trabajo utilizadas. Al mismo tiempo, se

incorporaron las perspectivas de docentes y estudiantes con el propósito de

contrastar las habilidades identi�cadas en los informes con aquellas que los

distintos actores consideran más relevantes y efectivamente priorizadas en el

curso.

El desarrollo de esta metodología respondió al desafío que supone analizar

un gran volumen de producciones escritas durante un semestre en cursos uni-

versitarios, cuyo abordaje exclusivamente cualitativo demanda mucho tiempo

y di�culta la construcción de un procedimiento que pueda sostenerse y repro-

ducirse a lo largo del tiempo. Es así que se recurrió al uso de herramientas

de Inteligencia Arti�cial (IA) y, en particular, a técnicas de Procesamiento

del Lenguaje Natural (PLN) para la clasi�cación de textos, lo que permitió

construir una propuesta metodológica para la investigación en enseñanza de la

física.

A continuación, se presentan los principales hallazgos, las re�exiones �nales

y las consideraciones a futuro, organizados a partir de dos dimensiones de
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este trabajo. La primera re�ere a las habilidades cientí�cas identi�cadas en el

curso de física experimental y la segunda se vincula con el diseño metodológico

desarrollado para analizar dichas habilidades.

8.1. Las habilidades cientí�cas en física experi-

mental.

Uno de los aportes centrales de esta investigación fue la construcción de

un marco teórico orientado a delimitar y organizar las habilidades cientí�cas

que se espera que el estudiantado desarrolle en un curso introductorio de fí-

sica experimental. Siguiendo las recomendaciones de la AAPT (Kozminski et

al., 2014), y de acuerdo con la taxonomía de Bloom revisada por Anderson y

Krathwohl (2001), el marco teórico elaborado permitió agrupar dichas habi-

lidades en función de los procesos cognitivos que implican. A partir de esta

agrupación, se delimitaron cinco clases para la clasi�cación y se elaboró una

guía de anotación destinada a identi�car y clasi�car las habilidades cientí�cas

presentes en los informes de laboratorio.

Este abordaje permitió analizar las producciones escritas tanto por práctica

como en el conjunto del semestre, desplazando la mirada desde una lectura

fragmentada de informes individuales hacia una comprensión más amplia del

curso como espacio de formación en física experimental.

El análisis de los objetivos del curso junto con lo resultados de las encuestas

a docentes y estudiantes permitió reconocer coincidencias y diferencias en torno

a las habilidades priorizadas y a la forma en que estas son percibidas por

ambos grupos. En líneas generales, los resultados mostraron diferencias entre

aquellas habilidades que el equipo docente considera centrales y aquellas que

el estudiantado reconoce como prioritarias. Entre los docentes, se destacó la

valoración de las habilidades vinculadas con la medición en el laboratorio,

asociadas con la clase APL. En cambio, las habilidades ligadas a procesos

cognitivos de orden superior, como la evaluación del diseño experimental, del

procedimiento o de la relevancia de la incertidumbre en la medición, fueron

seleccionadas con menor frecuencia o no fueron seleccionadas como prioritarias.

También se identi�caron algunas coincidencias. Tanto docentes como es-

tudiantes señalaron la importancia de que el estudiantado aprenda a elaborar

informes de laboratorio de acuerdo con criterios previamente establecidos.
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Por otra parte, el análisis de los informes no solo permitió reconocer la

presencia de determinadas habilidades, sino también advertir la in�uencia del

diseño del curso en su desarrollo y en el modo en que se expresan en la escritura

estudiantil.

El análisis de los enunciados del semestre, y en particular de la clase APL,

mostró que estos pueden agruparse en cinco temáticas asociadas con habilida-

des prácticas propias del trabajo de laboratorio y vinculadas con la medición.

Entre ellas se encuentran el uso de instrumentos y el control de variables, el

diseño de la toma de medidas, la justi�cación del procedimiento para realizar

mediciones coherentes, la comparación de métodos e instrumentos de medi-

ción, y el uso de instrumentos y herramientas comunes para la medición. A

su vez, la clasi�cación de enunciados permitió profundizar el análisis e inda-

gar aspectos especí�cos presentes en la escritura estudiantil, por ejemplo, hizo

posible buscar evidencias vinculadas con la calibración de instrumentos. En

conjunto, se observó una alineación entre la evidencia hallada en los informes,

las recomendaciones de la AAPT para los cursos introductorios de Física Ex-

perimental y los objetivos del curso. Al mismo tiempo, los resultados de las

encuestas mostraron que los docentes atribuyen una prioridad mayor al desa-

rrollo de estas habilidades, lo que también es reconocido por los estudiantes.

El análisis también permitió advertir que algunos de estos aspectos pueden

no aparecer en forma explícita en los objetivos del curso, aunque sí se hacen

presentes en ciertas prácticas experimentales y en los informes elaborados por

los estudiantes, como ocurrió con la calibración de instrumentos de medida.

En cuanto a la clase EDE, el análisis del contenido de los enunciados clasi-

�cados en forma automática mostró que estos pueden agruparse en temáticas

asociadas con la evaluación del diseño y del procedimiento experimental. Entre

ellas se encuentran la valoración de la validez del diseño y de la ejecución, el re-

conocimiento de limitaciones del dispositivo experimental o del procedimiento,

la formulación de propuestas de mejora, alternativas metodológicas y control

de variables, y la resolución de problemas emergentes durante el desarrollo

de la práctica. Si bien fue necesario una revisión de los enunciados clasi�ca-

dos en forma automática, encontrándose que existía una amplia proporción de

enunciados falsos positivos, el resultado obtenido luego de este proceso permi-

tió profundizar en cómo estas habilidades aparecen en la escritura estudiantil,

encontrándose que la presencia de esta clase en los informes no resultó gene-

ralizada y se identi�có aproximadamente en la mitad de los informes de las
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prácticas analizadas. De este modo, se observó una alineación entre las evi-

dencias halladas en los informes, las recomendaciones de la AAPT para los

cursos introductorios de laboratorio y los objetivos del curso, aunque estos

últimos presentan un menor grado de especi�cidad respecto de los procesos

de evaluación del diseño experimental, el reconocimiento de limitaciones y la

búsqueda de soluciones durante la práctica. El análisis también permitió ad-

vertir que la presencia de enunciados de esta clase parece estar condicionada

por el diseño didáctico de las guías de laboratorio, ya que las prácticas que

solicitan explícitamente evaluar el montaje, discutir limitaciones o proponer

mejoras son aquellas en las que se identi�có una mayor cantidad de evidencias

vinculadas con la clase EDE. En cuanto a la percepción de docentes y estu-

diantes, se encontró que la importancia atribuida a las habilidades cientí�cas

asociadas con procesos cognitivos de orden superior, como Evaluar, varía entre

los docentes, sin que se observe una tendencia predominante. También se ob-

servó que proponer mejoras en el montaje o en el procedimiento experimental

no fue reconocido por docentes ni estudiantes como una habilidad principal

dentro del curso. Sin embargo, se encontraron evidencias vinculadas con este

objetivo en los informes y orientaciones dadas a los estudiantes en las guías de

laboratorio.

Finalmente, sería conveniente que futuras investigaciones aborden dimen-

siones como el trabajo colaborativo y la evaluación en los cursos de Física

Experimental, incorporando otras fuentes de información, como observaciones

de clase, registros de trabajo grupal o entrevistas a estudiantes y docentes, con

el �n de analizar con mayor profundidad cómo se desarrollan en el contexto

del laboratorio.

8.2. El desarrollo de una metodología automati-

zada.

El desarrollo de este trabajo permitió advertir que la implementación de

metodologías automatizadas de clasi�cación de texto requiere una tarea previa

de construcción y validación de un conjunto de datos anotado. Este proceso

implicó de�nir categorías, elaborar una guía de anotación y realizar distintas

rondas de revisión, lo que demandó tiempo y recursos humanos. Además, la

búsqueda de un buen desempeño de los clasi�cadores requirió múltiples ajus-
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tes y pruebas. Sin embargo, una vez consolidada la metodología, la automa-

tización permitió reducir de forma importante los tiempos de clasi�cación en

comparación con la lectura manual y la codi�cación cualitativa realizada por

evaluadores humanos.

En este trabajo no se encontró un método de clasi�cación que presentara

un desempeño superior al resto en todas las clases analizadas. Ante esta situa-

ción, la estrategia de votación permitió construir una clasi�cación más robusta,

que mejoró el desempeño de los clasi�cadores para algunas clases. También se

observó que aquellas clases en las que los evaluadores humanos pudieron deli-

mitar con mayor claridad si un enunciado pertenecía o no a la clase fueron, en

general, las que alcanzaron mejores métricas en la clasi�cación automática.

En el análisis de errores de las clases APL y EDE se identi�caron patrones

recurrentes que aportan insumos para revisar la guía de anotación y, en el caso

de los grandes modelos de lenguaje, los prompts.

Por otra parte, la elección entre una metodología basada en clasi�cadores

más clásicos y modelos basados en grandes modelos de lenguaje no debería

resolverse únicamente en función de su desempeño, sino también atendiendo

a los tiempos de procesamiento, a la disponibilidad de recursos informáticos y

al tipo de trabajo previo que exigen. Los clasi�cadores clásicos requieren una

etapa inicial extensa de construcción del conjunto de entrenamiento y de vali-

dación de la guía de anotación, dado que dependen en mayor medida de contar

con una cantidad su�ciente de ejemplos previamente anotados. Por otra parte,

los métodos de clasi�cación basados en grandes modelos de lenguaje (LLM)

disminuyen la necesidad de reunir grandes cantidades de ejemplos anotados,

pero plantean otras exigencias vinculadas con los recursos computacionales

disponibles.

Otro aspecto relevante, que también incide en los tiempos de trabajo, es

la preparación de los datos. La extracción de enunciados a partir de informes

entregados en formato PDF y la limpieza posterior de esos archivos demanda-

ron una dedicación considerable. Por ello, si se pretende desarrollar a futuro

estudios de este tipo, resulta conveniente solicitar la entrega de los informes

en un formato estandarizado.

En relación con el proceso de anotación, en este estudio los enunciados

fueron clasi�cados por una única persona, lo que introduce sesgos vinculados

con la interpretación individual de las categorías. Es necesario reconocer, en-

tonces, que toda tarea de clasi�cación de textos depende, en alguna medida,
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de quien realiza la clasi�cación. A esta limitación se suman, en el caso de los

grandes modelos de lenguaje, los posibles sesgos propios introducidos durante

su entrenamiento y desarrollo, los cuales pueden incidir en la forma en que

estos modelos interpretan, priorizan o clasi�can determinados enunciados. En

futuros trabajos, sería deseable ampliar la cantidad de anotadores involucrados

en la construcción del corpus anotado, ya que la participación de más personas

permitiría reducir la incidencia de sesgos personales involuntarios y fortalecer

la validez del proceso de clasi�cación.

Una línea de investigación futura acerca del uso de técnicas de PLN en in-

vestigaciones sobre enseñanza de la física consiste en desarrollar procedimientos

que permitan estimar la incertidumbre asociada a los métodos de clasi�cación

automática. Aunque en esta investigación el desempeño de los clasi�cadores

se evaluó mediante métricas de clasi�cación y comparación con evaluadores

humanos, una aproximación más cercana a las formas de validación propias

de la física experimental requeriría cuanti�car la incertidumbre de las métricas

obtenidas y analizar su incidencia en la interpretación de los resultados.

8.3. Consideraciones �nales.

Los resultados de esta investigación permiten situar los aportes del presente

trabajo en una doble dimensión. Por un lado, el análisis realizado contribuyó

a caracterizar las habilidades cientí�cas que se promueven en un curso intro-

ductorio de Física Experimental y a reconocer cómo estas se expresan en los

informes de laboratorio elaborados por el estudiantado. Por otro lado, el desa-

rrollo de una metodología automatizada basada en técnicas de PLN permitió

avanzar en la construcción de un procedimiento sistemático para el análisis de

producciones escritas en el campo de la enseñanza de la física.

Desde esta perspectiva, la investigación mostró que los informes de labora-

torio constituyen una fuente valiosa para estudiar ciertas habilidades cientí�-

cas, aunque no permiten abordar todas las involucradas en el curso. Al mismo

tiempo, los resultados obtenidos evidencian que el diseño didáctico de las guías

de trabajo incide en las oportunidades que tienen los estudiantes para poner

en juego determinadas habilidades y en el modo en que estas quedan registra-

das en la escritura, aportando elementos para revisar tanto las propuestas de

enseñanza como las formas y herramientas de evaluación del curso.

Finalmente, esta tesis deja abierta una línea de trabajo orientada a pro-

123



fundizar en el uso de la Inteligencia Arti�cial (IA) y, en particular, del Proce-

samiento del Lenguaje Natural (PLN) para la investigación en enseñanza de

la física, al tiempo que plantea nuevas preguntas sobre el uso actual de estas

herramientas en los cursos de laboratorio. Estas preguntas resultan relevantes

en relación con la elaboración de informes, el análisis de datos y la posible

incidencia de la IA en las formas en que los estudiantes interpretan, escriben y

comunican los resultados experimentales. En particular, se abre el desafío de

analizar con qué criterios los estudiantes utilizan estas herramientas y en qué

medida las producciones escritas permiten reconocer habilidades efectivamente

desarrolladas por ellos, considerando que parte de esas producciones podrían

estar asistidas por IA.
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Glosario

Accuracy En español Exactitud. Métrica en PLN que mide el porcentaje de

casos que el algoritmo acierta para todas las clases.

Anotación Proceso mediante el cual se asignan etiquetas a un documento o

a segmentos de este (oraciones, enunciados, párrafos), de acuerdo con un

esquema prede�nido, para hacer el texto utilizable en tareas de Procesa-

miento del Lenguaje Natural.

Aprendizaje Automático En inglés, Machine Learning. Es un subcampo

de la IA en el que los sistemas informáticos son capaces de comprender y

aprender patrones para resolver problemas sin reprogramación externa.

Corpus Conjunto de datos para utilizado en PLN

Corpus anotado Conjunto de datos anotado bajo una especi�cación útil pa-

ra el entrenamiento de algoritmos de aprendizaje automático.

F1-score Métrica en PLN que se de�ne como la media armónica entre Preci-

sion y Recall.

Guía de anotación Documento que especi�ca el conjunto de etiquetas y cri-

terios para aplicar el esquema de anotación a uno o varios documentos.

Inteligencia Arti�cial Es un campo de la ciencia dedicado al estudio, di-

seño y desarrollo de sistemas o agentes capaces de percibir información

del entorno, aprender o adaptar su comportamiento y actuar de manera

orientada al logro de determinados objetivos.

Precision En español, Precisión. Métrica que re�ere a cuántas de las ins-

tancias que han sido clasi�cadas como positivas por una algoritmo de

aprendizaje automática, realmente son ejemplos de la clase positiva.
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Procesamiento del Lenguaje Natural Es una subdisciplina de la IA que

intenta resolver con computadoras tareas vinculadas al lenguaje humano.

Prompt Es una indicación o instrucción que un usuario introduce en un mo-

delo de lenguaje para conseguir que haga algo.

Recall En español, recuperación o exhaustividad. Métrica en PLN que mide la

proporción de los casos positivos reales el algoritmo es capaz de detectar.
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Apéndice A

Lisado de palabras pertenecientes

a la categorías de la TBA en

Física.

143



Tabla A.1: Palabras asociadas a las categorías de la TBA utilizadas en los informes
de laboratorio. Fuente: Elaboración propia.

Recordar Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear

recordar abstraer aplicar analizar apoyar adaptar
denominar categorizar conectar atribuir argumentar añadir
identi�car clari�car desarrollar categorizar concluir componer
localizar clasi�car ejecutar comparar corroborar construir
memorizar comprender elegir considerar criticar corregir
mostrar destacar emplear contrastar debatir crear
reconocer ejempli�car implementar decidir defender diseñar
resaltar explicar medir delinear demostrar elaborar
listar extrapolar planear descomponer detectar formular
contar generalizar registrar despreciar establecer generar
de�nir ilustrar usar destacar estimar idear

inferir utilizar diferenciar evaluar innovar
informar calcular distinguir formular inventar
interpretar determinar examinar justi�car mejorar
notar despejar idealizar juzgar modi�car
parafrasear hallar inspeccionar probar producir
predecir interpretar proponer transformar
resumir investigar recomendar trazar
revisar modelar respaldar hipótesis
observar organizar revisar

preguntar validar
priorizar valorar
razonar
seleccionar
suponer

144



Apéndice B

Palabras y secuencias de palabras

asociadas con las diferentes

categorías de la TBA.
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COMPRENDER

Condición o suposi-
ción

Discutiendo o plani�-
cando

Con�rmando

al ser discutimos por lo que

si este fuera el caso diremos que con�rmar

suponemos que objetivo se precisa

ya que de no ser así para poder hacer esperado

ya que al hacer esto Buscando ver

ya que por (el teorema) con el �n de

de manera de poder con-
siderar

APLICAR

Calculando Describiendo accio-
nes

Aplicando conceptos

estudiar tomar a partir de fundamentos teóricos

despejar manipular cantidad de muestras es grande

fórmula minimizar siguiendo (un criterio)

hallar reducir

promedio

incertidumbre

ANALIZAR

Analizando Modelando Condicional o causal

concordante ideal lo que indica / lo que muestra

diferencia inextensible se puede ver

eliminar insigni�cante notar, se nota, notamos

ajustar puntual veri�camos que

observación los datos siguen quiere decir

observar podemos deducir que

constatar por lo tanto / por ende

despreciar nos lleva a que

asumir podemos identi�car

variación podemos dar cuenta

variar nos dimos cuenta que

se debe / deber a / se deba

a causa de

puesto que

posiblemente por

aunque

EVALUAR

Comparando Concluyendo Decidiendo

la gran diferencia entre implica deberíamos

nos parece (más preciso,
más adecuado)

concluir decidir

podemos decir que elegir

creemos que
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Apéndice C

Descripción de las categorías y

procesos cognitivos de la TBA

aplicado a la Física Experimental.
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Apéndice D

Desglose de las áreas clave en los

cursos de laboratorio y códigos

asociados.
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Figura D.1: Desglose de objetivos dentro de cada una de las áreas clave en los
cursos de laboratorio según las recomendaciones de la AAPT y códigos asociados.
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Apéndice E

Guía de anotación (segunda

versión).
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Apéndice F

Guía de anotación, versión �nal.
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Código Descripción
breve Criterios de inclusión Ejemplo de inclusión. Observaciones Ejemplo de exclusión. Hab.

AAPT

Aplicar: 

APL

Analizar: 

ANG

la
pendiente 

Realizar o usar un procedimiento en determinada situación. La categoría aplicar comienza con la ejecución estrecha y estructurada en la que el
conocimiento procedimental se aplica casi de forma rutinaria. Luego continúa con una implementación cada vez menos estructurada, en la que debe
seleccionarse el procedimiento para adaptarse a la situación.

Desarrolla

en
laboratorio.

Dividir el material en sus partes constituyentes y determinar relaciones entre las partes y/o con una estructura o propósito general.

de
medidas
experimental
es. 

"Se evidencia un 
en las mediciones, lo

cual confirma nuestras
​expectativas al emplear el
RTD"

"En la siguiente
imagen se puede ver el
gráfico de la resistencia en
función de ​la temperatura
con los datos obtenidos por
el RTD."

“El para el
descarte de medidas fue que
los datos disten más de dos
desviaciones estándar del
promedio muestral"

Es posible que en el
enunciado no se mencione
el gráfico, pero en la lectura
de los enunciados en forma
consecutiva se evidencie
que se realizó previamente
el mismo para llegar a
realizar un análisis
estadístico.

el valor de

habilidades
propias de la
medición 

en
simultáneo

30
medidas diferentes ​en el
mismo angulo inicial, con el
mismo intrumento de
medida, en esta caso el
Fotosensor."

lo
​mas vertical y firme posible

recolección y el
análisis de datos se utilizaron

Analiza
gráficos 

patrón casi
lineal 

criterio empleado 

método de mínimos
cuadrados ya
tenemos una gráfica lineal,

linealizar el
gráfico 

 𝑌 = 𝐴𝑋  +
𝐷 

pendiente de la recta
(M) se obtiene  k1
según se puede ver en la Ec.
4.

Nivel TBA:
Aplicar

Describe intrumentos de
medición utilizados o el
procedimiento necesario para
realizar medidas coherentes.

“Las mediciones se realizaron
con el fotosensor y
cronómetro manual 

.”

TPL1
"Se realizó un histograma con
los promedios de los periodos
de 5 oscilaciones de 

Se evidencia el desarrollo de
algunas habilidades prácticas
de laboratorio manuales.

"...se montó el soporte sobre la
mesa de forma que queda 

..."
TPL5

Utiliza herramientas comunes
de recolección de datos,
como por ejemplo videos,
interfaz o software para
extraer datos físicos.

"Para ​la 

los programas LoggerPro y
SciDAVis"

TPL6

Calibra instrumentos para su
uso. M5

Nivel TBA:
Analizar

Analiza gráficos extrayendo
información de los mismos.

Si bien en el enunciado no
queda explícito que refiere a
un gráfico, el enunciado
anterior era: 

AVD3

Analiza críticamente la validez
y limitaciones de los datos
presentados en el gráfico.

AVD3

Analiza datos utilizando un
software o un análisis
estadístico sobre los datos
representados en forma
gráfica. (Por análisis
estadístico básico se entiende
aplicar mínimos cuadrados,
resultados de la media y la
desviación estándar.)

"Después procedemos a
linealizar para aplicar el

, en ​caso del RTD 

por lo que directamente
aplicamos ​mínimos
cuadrados:"

Extrae información de un
gráfico, pero además analiza
datos, este enunciado se
codifica ANG y  AND

AVD1

Representa datos de forma
adecuada para extraer
cantidades físicas de los
parámetros de ajuste.

"Ahora, para 
del termistor

representado tal que
debemos aplicar el siguiente

cambio de variable: "

Refiere a la información que
puede extraer a partir del
gráfico, pero también analiza
datos al aplicar un cambio
de variable. Se codifica ANG
y AND

AVD2

Realiza ajustes de curvas
básicos y relaciona los
parámetros de ajuste con
cantidades físicas.

De la Relaciona los parámetros de
ajuste con cantidades física
según el experimento
realizado.

AVD2

Compara sus resultados con
modelos matemáticos,
computacionales o
simulaciones.

De este gráfico obtuvimos 
𝐴 = [4008, 13 ± 36,

08] y término ​independiente 𝐷
= [ 2, 62 ± 0, 01].

Compara los resultados por
medio de un ajuste lineal.
Cuando se refieren a la
"pendiente" queda implícito
que es de un gráfico ANG ,
además como indica lo
valores (datos) se codifica
AND.

AVD6
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AND

los valores obtenidos en
la realización de la
​experiencia no concuerdan
exactamente con

aceleracíon gravitatoria
calculado ​teoricamente.

Evaluar

EDE

se
podría mejorar la precisión
de las mediciones

Analiza
datos 

coeficiente de correlación
𝑅

arroja el valor de según
la Ec.6, ​operando se llega al
valor de b 

ningún dato se
encontraba fuera de la región
definida

Linealizando los datos por
método de mínimos

Evalúa 

el
​procedimiento experimental
utilizado es probablemente
preciso."

Con la finalidad de
cuantificar esta posible
fuente de error se ideó un
experimento

o
resultados
experimental
es.

El 
 , lo que indica que el modelo

lineal es bueno.

"Posteriormente, para
determinar el valor de b, se
realizó un análisis de la
pendiente del ​ajuste lineal del
gráfico presentado en la Figura
6, que 

expresado en la
Tabla 3"

Nuevamente 

 por lo tanto no hubo
que realizar ​un nuevo
histograma.

"

cuadrados resulta que 𝑎 = (0,
811 ± 0, 003) y 𝑏 = (5, 5 ± 0,
2)C."

el
diseño
(procedimien
to o montaje)
experimental.

"Los valores experimentales de
𝐵, 𝑅₀ y 𝛼₁ que han sido
obtenidos parecen estar lo
​suficientemente próximos a
sus valores de referencia,
indicando así que 

"Como lo representa la
Figura 2 primero se
montó el soporte sobre
la mesa de forma que
queda lo ​mas vertical y
firme posible, luego se
ató un extremo de la
tanza al soporte y el otro
extremo al ​objeto
esférico." 

 Nivel TBA:
Analizar

Compara sus resultados con
modelos matemáticos,
computacionales o
simulaciones.

Cuando utiliza el coeficiente
de correlación para valorar
un ajuste entonces se
codifica AND y ANG

AVD6

Compara sus resultados con
modelos matemáticos,
computacionales o
simulaciones.

Cuando se refiere a la
“pendiente” si se considera
que la misma es extraída de
un gráfico entonces se
codifica como AND y ANG.

AVD6

Analiza datos utilizando un
software o análisis estadístico.
Analiza para obtener por
ejemplo la media, la
desviación estándar.

Se está refiriendo al análisis
estadístico de datos, sin
analizar directamente un
gráfico.

AVD6

Analiza datos utilizando un
software o análisis estadístico.
Analiza para obtener por
ejemplo la media, la
desviación estándar.

Utilizar “mínimos cuadrados”
se codifica como análisis de
datos (AND), en caso de que
en el enunciado se refiere a
un gráfico, puede
codificarse en ANG también.

AVD6

Realiza conexiones lógicas
entre el contexto teórico, la
evidencia experimental y sus
explicaciones, fundamentos o
razonamientos.

"La principal observación es
que 

 el valor real
de la 

"

Si habla de concordancia
entre resultados o con un
valor de referencia  pero no
hace referencia a la
incertidumbre se codifica
como AND y no como EIM.

CF6

Utiliza modelos para predecir
resultados. M7

: Emitir juicios basados en criterios y estándares; detectar la efectividad de un procedimiento a medida que se implementa; detectar lo apropiado
de un procedimiento para un problema dado

Nivel TBA:
Evaluar

Evalúa el diseño experimental,
reconoce aciertos, ventajas
y/o limitaciones en el diseño
(procedimiento o montaje)
experimental como por
ejemplo calidad de datos,
costo, tiempo, equipo
disponible y condiciones de
seguridad.

Realiza una evaluación
positiva sobre el
procedimiento experimental
utilizado.

DE5

"Además, se sugiere que 

 de
​temperatura utilizando un
termómetro más exacto para
calibrar los instrumentos."

Sugiere mejoras a futuro. DE4

Identifica, propone y/o
soluciona problemas durante
el procedimiento
experimental.

"

 sencillo que
utiliza las relaciones que nos
da la primera ley de la
termodinámica."

DE6

Evalúa el dispositivo utilizado
y propone un dispositivo
apropiado para realizar la
medición comprendiendo las
limitaciones y/o
incertidumbres asociadas a
estos.

Proponer un dispositivo
implica más que tomar
materiales dados para la
realización de la práctica y
utilizarlos.

TPL3

Diagnostica, realiza o sugiere
mejoras al dispositivo
experimental y/o
procedimiento. Sugiere
mejoras a futuro,
posteriormente a la realización
d l i t El enunciado previo era "La

principal fuente de error en
la práctica fue debido al
poco aislamiento térmico de
nuestro calorímetro." Si bien
no modifican el dispositivo,
reconocen un problema y
buscan cuantificar su

Este enunciado
se codifica como APL
pero no realiza una
evaluación y está

163



EIM

 ​podemos ver
como este puede ser
considerado como
concordante.

Nota: Cada enunciado puede tener más de un código o ninguno.

Ejemplos Códigos encontrados. Comentarios

Evalúa 

 ​entonces se puede
afirmar que ambas formas de
obtener la constante elástica
son ​adecuadas en esta
práctica.

el
impacto de la
incertidumbr
e en la
medición

Luego, se concluyó que k2 y
​k2,estadístico son
concordantes entre sí porque
27,63 se encuentra entre 27,00
y 28,40,

"A la hora de ensamblar
el dispositivo es
imprescindible que las
puntas de los tres
​sensores no estén en
contacto entre sí ya que
esto provocaría una
medición ​errónea." 

Nivel TBA:
Evaluar

Sintetiza la información
disponible, basándose en los
resultados e incertidumbres,
para llegar a una conclusión
coherente.

Para este código es
necesario que el enunciado
se refiera a la incertidumbre
en las medidas o el proceso
de medición, no a la
incertidumbre propia del
instrumento.

Se
refiere a los defectos del
montaje experimental, no
a la incertidumbre en las
medidas realizadas. Se
codifica EDE.

CC6

Evalúa los resultados y emite
un juicio teniendo presente la
incertidumbre en la medición

En cuanto a 𝑅₀; por un lado,
tenemos el valor de referencia
para el RTD, que sería de ​𝑅₀ =
1000 Ω, comparándolo con el
obtenido en la práctica (𝑅(𝑇₀) =
[1079 ± 15])

Si bien no aparece explícita
la mención a la
incertidumbre, se considera
que al incluir la misma en el
resultado experimental se
está tomando en cuenta a la
hora de emitir el juicio.

CF1

Se indica con cada
formato cómo se
indentifica cada código
en un enunciado.

Se extraen datos de un
gráfico y se analizan en
función de un modelo
matemático.

Analiza el gráfico, para
obtener un "dato" que le
permite concluir acerca
de que tan bueno es el
ajuste realizado.

Se realiza una afirmación,
pero no se detecta el
desarrollo de habilidades
prácticas de laboratorio,
no se analizan datos ni
gráficos, ni se realiza una
evaluación de la
incertidumbre o
dispositivo experimental.

Utiliza instrumentos de
medición para realizar
medidas coherentes,
pero no corresponde el
código EIM porque no
realiza una evaluación
acerca del impacto de la
incertidumbre en la
medición, solo menciona
que la toma en cuenta.

Si bien menciona un
gráfico no realiza un
análisis del mismo.

También 
 estos

concluyendo que 

Reescribiendo la ecuación (2) podemos llegar a algo del tipo Ax+B siendo A la
​ y B la constante.

Además,  resulta
que, ​

Finalmente, la práctica no solo cumplió con los objetivos establecidos, sino que
​también nos permitió tener un mejor entendimiento del fenómeno físico de la
fricción ​aplicada a un plano inclinado.

Se tomando en
cuenta las incertidumbres de cada instrumento de medida.

Con los datos obtenidos en la primera practica se graficó el período en función del
ángulo inicial al ​cual se dejaba caer el péndulo.

se elaboró un histograma del cual se extrajeron valores de
promedio y ​desviación estándar, se utilizaron como valores de
constante elástica k2 estadístico e ​incertidumbre respectivamente

 

es una medida confiable por tener ​confiabilidad de 2,5%.

ANG 

ANG

ANG 

AND 

AND

EIM

pendiente de la recta 

 calculando el coeficiente de correlación a la recta obtenida,
𝑟  = 0,9997789, de este número podemos concluir que la relación lineal

de esta recta ​es fuerte.

No se encuentran códigos
que apliquen a este
enunciado

No se encuentran códigos
que apliquen a este
enunciado

realizaron 30 repeticiones para luego hacer un analisis estadístico ​ APL

164



Apéndice G

Lista de Stop Words en español.
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Tabla G.1: Lista de stopwords en español

a ahi ahí al
algo alguien alli allá
allí ante aquel aqui
aquél aquí asi así
aun aún bajo bien
cada como con cual
cuál cuán cómo de
del demás dia dias
donde dos día días
el ella ellas ellos
en entre era eran
eres es esa esas
ese eso esos esta
estas este esto estos
está fue fui hace
hay hoy la las
le les lo los
mal mas me mi
mia mias mio mios
mis muy más mí
mía mías mío míos
ni no nos nuestra
nuestro o os otra
otro para pero poco
por que quien quién
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Tabla 1.1: Descripción de las categorías de la TB. Elaboración propia. Fuente:
Bloom (1990).

Categoría De�nición

Conocimiento Incluye las situaciones en las que el estudiante debe recor-
dar ideas, materiales, fenómenos. El aprendizaje consiste
en que almacene y logre recordar cierta información. El
conocimiento está asociado a recordar datos especí�cos,
terminología, fechas, hechos, personas, lugares, fuentes de
información. Re�ere también al conocimiento de modos de
organizar, presentar ideas en cierto campo con determi-
nadas características, conocer procesos, procedimientos,
metodologías, clasi�caciones, categorías, teorías y estruc-
turas.

Comprensión Es entender lo que se transmite y hacer uso, de alguna
manera, del material o las ideas proporcionadas. Un estu-
diante demuestra comprensión cuando puede traducir, es
decir, logra expresar en otro lenguaje o forma de comu-
nicación lo que ha recibido. También comprende cuando
interpreta, reordenando ideas y creando una nueva con�-
guración en su mente. Además, un estudiante puede com-
prender por extrapolación, lo que implica realizar estima-
ciones o predicciones basadas en tendencias o condiciones.

Aplicación Se entiende por aplicar algo cuando esta acción exige la
condición previa de la comprensión del método, teoría,
principio o la abstracción que sea necesaria.

Análisis Implica el fraccionamiento del material en sus partes cons-
titutivas, determinar las relaciones entre las partes y com-
prender cómo están organizadas.

Síntesis Es la reunión de los elementos y las partes para formar
un todo. Los elementos y las partes deben ser combina-
dos para constituir un esquema o estructura que antes no
estaba presente con claridad. Implica la combinación de
experiencias previas con materiales nuevos. Esta categoría
brinda al estudiante la oportunidad de demostrar su capa-
cidad productiva. El estudiante debe manejar elementos
provenientes de diversas fuentes y reunirlos en una estruc-
tura o producto que sea más que la suma de materiales o
partes.

Evaluación Es la formación de juicios sobre el valor de ideas, obras,
soluciones, métodos, materiales. Implica el uso de criterios
y pautas para realizar la valoración. Los juicios pueden ser
cuantitativos o cualitativos.
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F́ısica Experimental 1
Gúıa general para la

elaboración de informes

En este documento se sugieren pautas básicas para la elaboración de
informes de laboratorio. El objetivo principal de un informe de laboratorio
es describir la experiencia realizada y las conclusiones que se obtuvieron,
eventualmente, qué enseñanzas quedan de su realización. Un informe debe
ser redactado de forma tal que un lector no necesariamente informado pueda
formarse un panorama general de los elementos que se desea transmitir. A
continuación se detallan las distintas partes que debeŕıa tener un informe y
que objetivo persigue cada una de ellas, destacando que pueden realizarse
adaptaciones para cada informe en particular.

1. Objetivos

Esta sección del informe debe explicar claramente cual es la motivación
del experimento realizado, el objetivo del mismo y la discusión involucrada
que se quiere fomentar.

2. Fundamento teórico

El fundamento teórico debe ser breve y escrito con sus propias
palabras. El mismo debe incluir solamente los conceptos teóricos más
relevantes relacionados con la experiencia y con el análisis de datos que
se pretende realizar. Es importante que se mencionen las hipótesis que se
realizan en el modelo utilizado. Deben definirse el sistema f́ısico de interés y
todas las variables involucradas. Las ecuaciones que se coloquen deben estar
numeradas y citadas en el texto cuando sea necesario.

Cuando los conceptos teóricos y deducciones sean obtenidos a partir
de la lectura de material bibliográfico (libros, revistas, páginas web, etc.)
deben citarse dichas referencias. Al final de este documento se muestra una
posible forma de citar bibliograf́ıa.

3. Descripción de la experiencia

En esta sección se debe explicar de cómo fue realizado el experimento.

¿Qué magnitud se midió?

¿Cómo se midió?
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Es fundamental incluir un esquema o diagrama del experimento
(imagen ilustrativa) y describir como realizaron las medidas.

Hay que especificar los instrumentos de medida utilizados y sus
caracteŕısticas más relevantes incluida la incertidumbre.

Si hubiera ocurrido algún tipo de inconveniente durante la realización
del experimento debe hacerse notar siempre y cuando sea de relevancia para
el desarrollo del informe.

4. Resultados, análisis y discusión

En esta sección se deben presentar el trabajo realizado a partir de
la adquisición de datos. Como todo el documento, debe seguir un hilo
conductor definido tomando como base las secciones previas. Puede incluir
sub-secciones para ordenar la información.

A modo de gúıa, es importante:

Detallar los parámetros que definen el sistema experimental y sus
incertidumbres.

Cuidar el correcto uso de unidades. Toda magnitud que incluya en su
informe debe ir acompañada de las unidades que le correspondan, con
su incertidumbre asociada.

Colocar los cálculos de las magnitudes obtenidas como resultado del
análisis de datos con sus respectivas incertidumbres referenciando las
ecuaciones del fundamento teórico que se están utilizando.

El valor de la incertidumbre debe estar explicado y justificado.

Discusiones y conclusiones que se obtienen de los datos, de los valores
obtenidos, tablas y gráficas presentadas. Los resultados deben irse
analizando a medida que son colocados en el informe.

Tablas: Siempre con presentación y explicación.

Gráficas explicativas para presentar los datos experimentales y el
resultado de los análisis, ajustes o modelos teóricos. Deben poder
leerse claramente, los ejes deben estar expresados con las magnitudes
correctas y sus unidades.

Tanto las tablas como las gráficas y figuras deben estar numeradas y
ser citadas en el texto.
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5. Conclusiones

En esta sección se deben resumir los resultados obtenidos y
compararlos con lo esperado previo a la realización de la experiencia.
Si alguna de las conclusiones ya fué comentada en la sección anterior,
debe volver a incluirse en esta sección del documento brevemente. Las
conclusiones finales incluyen por ejemplo:

Comparar qué se midió con lo que se esperaba.

¿Qué conclusiones puede sacar de los resultados?

Comparación los resultados obtenidos con referencias bibliográficas.

¿Concuerdan los valores dentro del rango de incertidumbre?

Si no concuerdan, ¿Por qué no concuerdan?

¿Son razonables los resultados que obtuvo?

¿Qué evaluación hace de la experiencia realizada?

¿Se podŕıa mejorar su experimento de alguna manera?

6. Bibliografia

6.1. ¿Cómo referenciar bibliograf́ıa?

Existen varias formas aceptadas para citar bibliograf́ıa en un texto.
Por lo general la bibliograf́ıa se coloca al final del documento, donde las
mismas aparecen listadas con un identificador. A continuación se muestra
un ejemplo extráıdo de una práctica del curso.

Ejemplo:
Para citar bibliograf́ıa a lo largo de la redacción simplemente se incluye

el identificador de la referencia ([Bev69] por ejemplo). Existen varias formas
de construir el identificador, en este caso se utiliza las primeras tres iniciales
del primer autor seguido del año de la publicación [Gil01]. El formato de
las referencias también es variable, el formato utilizado aqúı es: primero
autores, luego t́ıtulo del trabajo en itálica y finalmente identificación de la
publicación. Existen también otras formas de escribir las referencias [Res93].

Referencias:

[Bev69] P. R. Bevington. Data reduction and error analysis for the physical
sciences. Primera edición 1969.
[Gil01] S. Gil, E. Rodŕıguez. F́ısica re-Creativa, Experimentos de
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F́ısica usando nuevas tecnoloǵıas. Primera edición 2001. Actividad 50.
http://www.fisicarecreativa.com.
[Res93] R. Resnick, D. Halliday, K. S. Krane - F́ısica Vol. 1. Tercera edición
1993, cuarta reimpresión 1996. Caṕıtulo 25.

7. Apéndices

Se pueden colocar en los apéndices aquellos elementos que son
necesarios para la elaboración y finalización de la experiencia pero que no
representan un elemento sustancial, por ejemplo:

Cálculos o desarrollos extensos.

Códigos y scripts utilizados para el procesamiento de datos.

Tablas de datos extensas. Respecto a este punto se analizará en cada
situación si se colocan o no todos los datos obtenidos

8. Tips sobre la redacción general

A continuación se enumeran una serie de recomendaciones sobre la
prolijidad general de un documento. Recuerde que a la hora de realizar un
informe no sólo es importante el contenido de lo que se informa, sino también
la forma en que se hace.

Cuide rigurosamente las faltas de ortograf́ıa. Existen algunas palabras
que los correctores ortográficos no son capaces de detectar.

Cuide el correcto uso de unidades. Cualquier magnitud que incluya en
su informe debe ir acompañada de las unidades que le corresponda.

Todas las imágenes y tablas deben estar correctamente referenciadas,
y debe estar redactado el por qué de esa imagen y que se pretende que
el lector observe en ella.

No incluya gran cantidad de elementos no relevantes en su redacción.
Tampoco se sienta limitado a contar las experiencias realizadas, ponga
el centro en lo que desea informar, y redacte todo aquello que crea que
aporte a la discusión de resultados y explicación de la experiencia.

Incluya numeración de página.
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F́ısica Experimental 1

Práctica 1 - Determinación de la aceleración de
la gravedad local

1. Objetivos

Con el fin de familiarizarnos con los procedimientos estad́ısticos para el tratamiento de datos
expuestos en el repartido Medidas y tratamiento estad́ıstico de datos, se propone determinar experi-
mentalmente la aceleración local de la gravedad estudiando un péndulo simple.

2. Fundamento teórico

2.1. El péndulo simple

El péndulo simple es la idealización de un sistema f́ısico real. Dicho sistema real es una masa m
suspendida de un soporte mediante un hilo de masa muy pequeña comparada con m. La idealización
es una masa puntual, suspendida de un soporte fijo, mediante un hilo flexible, inextensible y sin masa,
que se mueve confinada a un plano, como se muestra en la Figura 1. Se desprecian las fuerzas de
rozamiento entre el aire y la masa, y entre el hilo y el punto de soporte.

Figura 1: Esquema de un péndulo simple.

La ecuación de movimiento del péndulo simple es:

θ̈ +
g

l
sin θ = 0 (1)

donde g es la aceleración gravitatoria, l la longitud del péndulo y θ el ángulo respecto a la
vertical. La ecuación 1 es válida para todo valor de θ, pudiéndose linealizar en torno a la posición de
equilibrio estable (θ = 0), si θ es pequeño:

θ̈ +
g

l
θ = 0 (2)

De aqúı en más nos referiremos a la ecuación 2 como la ecuación de pequeñas oscilaciones. Como
observación, cuando θ deja de ser pequeño (mayor a 10◦) sucede que sin(θ) < θ, por lo que la ecuación
2 estaŕıa sobrestimando la fuerza de restauración del péndulo. De resolver la ecuación 2 en forma
anaĺıtica, se puede ver que si el movimiento se restringe al rango en que el ángulo formado por el hilo
y la vertical es pequeño, el peŕıodo se vuelve independiente de la amplitud de la oscilación, esto es,
que para cualquier amplitud dentro de ese rango, es aproximadamente constante.
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2.2. Ejercicio 1

Deducir la ecuación 1 a partir del modelo f́ısico correspondiente al péndulo simple.

Demostrar que la expresión del peŕıodo, considerando la ecuación linealizada es:

T = 2π

√
l

g
(3)

Nota : La expresión del peŕıodo puede ser usada para la determinación del valor de g, siempre
que se mide T y l con suficiente precisión.

2.3. La aceleración de la gravedad

La llamada fuerza de la gravedad (F⃗ ) es aquella que hace que dos cuerpos masivos sean atráıdos
uno hacia el otro. La expresión para dicha fuerza fue propuesta por Newton en 1666 y puede ser
definida como:

−→
F = −G

Mm

R2
r̂ (4)

donde R es la distancia entre los objetos de masas m, M y G = 6, 67 × 10−11Nm2/kg2 es la
constante de Newton y r̂ es un versor que define la ĺınea que conecta los centros de masa de los dos
cuerpos.

Al aplicar dicha fórmula al problema del movimiento de los cuerpos cerca de la superficie de
la Tierra, basta con tomar M y R como la masa y radio medio de la Tierra, siendo: MTierra =
5, 97× 1024kg y RT ierra = 6371 km para obtener la forma del módulo de F⃗ en la ecuación:

F = mg (5)

por lo tanto:

g = G
M

R2
∼= 9, 8163m/s2 (6)

donde m es la masa de un cuerpo cuyo movimiento se quiere describir. La ecuación 6 indica el
valor esperado para la aceleración de la gravedad g cerca de la superficie de la Tierra.

Estrictamente hablando, g no es una constante, ya que depende de la distribución de masa y
de la distancia al centro de la Tierra. Eso implica que aún imaginando un proceso de medida sin
errores y con una muy baja incertidumbre, el valor medido de g debeŕıa depender al menos del punto
geográfico en el cual ha sido tomado. Además, la presencia cercana de otros cuerpos astronómicos
cambiaŕıa el valor de la aceleración experimentada por el cuerpo de masa m. En el caso de la Tierra,
las fases de la luna pueden afectar el valor medido de g para una alguna ubicación geográfica. Como
veremos, las limitaciones impuestas por nuestros instrumentos de medida nos impedirán de distinguir
entre cambios tan chicos, donde no podremos expresar el valor de g con más de 3 cifras significativas.

3. Procedimiento experimental

Se utilizarán materiales disponibles en el laboratorio para armar un péndulo simple (tanza,
objetos esféricos, soportes). Para la medición del peŕıodo de las pequeñas oscilaciones se dispondrá de
un fotosensor y un cronómetro.

1. Antes de armar el dispositivo deben discutir en grupos acerca del modelo utilizado y las hipóte-
sis que se realizan en el mismo. Analizar y definir el largo del péndulo que utilizarán para la
experiencia.

2. Medir la longitud del péndulo l. Recordar que la masa que estamos usando no es puntual.
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3. Discutir en grupos y luego con el docente: ¿Cómo se determinarán el peŕıodo? ¿Cuál es la
incertidumbre al medir el peŕıodo?, ¿Cómo puedo disminuirla?.

4. Una vez elegida la técnica de medida, determine el peŕıodo en función del ángulo inicial desde
donde se suelta la masa. ¿Cuál es el comportamiento esperado? ¿En qué rango de ángulos iniciales
es razonable medir?

5. Mida el peŕıodo de oscilación con dos instrumentos diferentes (un cronómetro y un fotosensor
infrarojo). Recuerde que es importante poner la masa en movimiento con un ángulo inicial que
permita considerar pequeñas oscilaciones procurando que el movimiento esté restringido a un
plano.

6. Repetir el punto ?? un número suficiente de veces, que permita realizar un análisis estad́ıstico.
Registre los valores de los peŕıodos en un archivo de datos.

7. Analizar la incertidumbre en la medida del peŕıodo al utilizar cada uno de los instrumentos y
métodos.

8. Dejar oscilar el péndulo por un tiempo de algunos minutos y medir de forma consecutiva el
periodo de oscilación (solo con el fotosensor infrarojo).

4. Tratamiento de datos

1. Graficar con barras de error el peŕıodo en función del ángulo inicial.

2. Realice un histograma que muestre las frecuencias de ocurrencia de las mediciones del peŕıodo.
Esto debe realizarse para las medidas obtenidas con el fotosensor y con el cronómetro.

3. Calcule el promedio del peŕıodo y su desviación estándar para los 2 experimentos realizados.
Verifique si es necesario descartar medidas en los datos del peŕıodo (recuerde el criterio de
descarte de medidas). En ese caso, se deberá graficar un nuevo histograma, y calcular nuevamente
el promedio y desviación estándar para el vector de tiempos resultante.

4. Representar sobre cada histograma la curva de Gauss correspondiente. Tenga precaución con el
factor de normalización de la curva gaussiana.

5. Exprese el valor de la aceleración de la gravedad con la incertidumbre correspondiente, obtenida
mediante las medidas de cada uno de los instrumentos utilizados. Comentar sobre la exactitud
y precisión del valor de g obtenido.

6. Realizar un gráfico de las medidas del periodo realizadas de forma consecutiva (con el fotosensor).
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F́ısica Experimental 1

Gúıa y pautas de corrección del Informe -
Péndulo simple y Estad́ıstica

Este material es una gúıa para la realización del informe. Tiene detallada información espećıfica
para esta práctica. Su lectura debe complementarse con la Gúıa para escribir un informe donde en-
contrarán información general válida para todos los informes del curso.

Formato general - max 1.5 puntos

Incluye: organización, contenido general del informe, redacción y ortograf́ıa. Las graficas deben
estar correctamente presentadas, con pie de figura y citadas en el texto.

Objetivos - max 0.5 puntos

Detallen los objetivos de la práctica en un máximo de 5 ĺıneas

Fundamento teórico - max 1 punto

Explique el fundamento teórico de la práctica, sintetizando los conceptos que son importantes
para el desarrollo de la misma. Deben explicarse únicamente los conceptos y ecuaciones más impor-
tantes que sean necesarias para el desarrollo de la práctica. Mencionar que hipótesis se realizan, rango
de validez de las aproximaciones. Máximo: 1 carilla

Metodologia - max 1.5 puntos

Describa el dispositivo experimental y la técnica de medida utilizada. Coloque un esquema
y/o foto que permita visualizar el experimento. Detalle el procedimiento de medida. No se debe
colocar un punteo de las actividades realizadas, sino redactar un párrafo con los aspectos importantes
del procedimiento, analizando que debe tenerse en cuenta para cumplir las hipótesis realizadas. Por
ejemplo, se debe explicar: ¿Por qué se deciden registrar un número grande de peŕıodos en lugar de
medir sólo un peŕıodo?, ¿Por qué deben realizar el experimento en iguales condiciones?, ¿Por qué
deben medir tantas veces lo mismo?. Establezcan al menos una diferencia entre medir el tiempo con
cronómetro y con sensor.

Análisis de datos - max 4.5 puntos

Presenten los datos de peŕıodo en función del ángulo inicial añadiendo barras de error en los
puntos experimentales. Discutan si era correcta o no la hipótesis de pequeñas oscilaciones para
el ángulo elegido en las primeras medidas.

Presenten el histograma de ocurrencias para el peŕıodo medido con cronómetro y con sensor,
con curva Gaussiana superpuesta (recuerden tener cuidado con el factor de normalización de la
curva gaussiana). ¿Aplicaron criterio de eliminación de datos? Justificar brevemente.

Comparen cualitativamente los histogramas y sus respectivos ajustes. ¿Esperan que los datos
sigan una distribución normal? ¿Lo cumplen?
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Calculen los valores medios y desviaciones en cada caso, expresando el resultado final del peŕıodo
T con su incertidumbre.

Calculen el resultado final para la aceleración gravitatoria, con su incertidumbre. Discutan si
el valor es concordante* con el valor de referencia. Comentar sobre exactitud y precisiön de la
medida de g.

Presenten la grafica del peŕıodo medido con el fotosensor de forma consecutiva ¿Que pueden
comentar respecto a la evolución del valor del periodo con el tiempo?

Que una medida sea concordante con otro valor implica que el valor a comparar se encuentra
entre el rango de incertidumbre de la medida. Por ejemplo, 9,8 ± 0,2 concuerda con cualquier
valor entre 9.6 y 10.0.

Recordar:

1. Las ecuaciones deben estar numeradas y citadas en el texto cuando se haga uso de ellas.
Las gráficas deben estar numeradas y se debe colocar un pie de figura que describa cada una
de ellas. Deben contener nombre de la magnitud y unidades en los ejes y leyenda en caso de ser
necesario. Los puntos experimentales NO deben unirse y las curvas teóricas se deben realizar en
trazo continuo y bien definido. Además, deberán acompañar las gráficas de una breve descripción
y comentario de la información que extraen de ella. Todas las figuras deben ser citadas en el
texto. Los valores finales deberán estar correctamente presentados, siguiendo el Criterio de
cifras significativas. Se debe colocar la bibliograf́ıa utilizada, citándola en el texto cuando se
haga referencia a información obtenida de la misma.

2. Utilice los conceptos de precisión, exactitud y confiabilidad entre otros para apoyar la discusión
de sus resultados.

Conclusiones - max 1 punto

Redacten un párrafo (máximo 10 ĺıneas) que incluya la discusión de las siguientes preguntas:

¿Los valores de aceleración obtenidos experimentalmente mediante el valor de T concuerdan con
el valor de referencia? ¿Concuerdan entre śı?

¿Observan alguna diferencia entre los dos instrumentos de medida empleados?

¿El comportamiento estad́ıstico seguido por los datos del peŕıodo fue el esperado?

¿Cómo depende el peŕıodo de del ángulo inicial? ¿Los datos obtenidos fueron acordes a lo espe-
rado?
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F́ısica Experimental 1

Práctica 2 - Caracterización de dispositivos de
medición de temperatura

1. Objetivos

Se busca compreder las principales caracteŕısticas de funcionamiento de los dispositivos de me-
dición de temperatura. Se estudiarán las caracteŕısticas básicas de algunos termómetros usuales y
realizar una calibración de alguno de ellos.

2. Fundamento teórico

Dispositivos de medición de temperatura

En muchos sistemas de f́ısica, qúımica e ingenieŕıa en general, la temperatura constituye una
variable f́ısica importante que necesita ser monitoreada y controlada.

Los dispositivos de medición de temperatura se pueden clasificar (según la propiedad termométri-
ca usada), como de funcionamiento mecánico (termómetro de mercurio, termómetro de alcohol y tira
bimetálica) o de funcionamiento eléctrico (detector de temperatura de resistencia, termistor y termo-
par). En la práctica existen numerosos tipos de sensores de temperatura o termómetros que, según la
aplicación espećıfica, pueden ser los más adecuados. En la Tabla 1 se indican algunos tipos de termóme-
tros y sensores de temperatura más comúnmente usados junto a algunas de sus caracteŕısticas más
notables (Gil y Rodŕıguez, 2001).

Tipo de termómetro Rango nominal (�) Linealidad Dif. Caracteŕısticas notables

de mercurio -10 a 300 buena simple, lento, de lectura manual
termoresistencia (RTD) -150 a 600 alta mayor exactitud

termocupla -150 a 1500 alta requiere referencia de temperatura
termistor -15 a 115 no lineal muy sensible

Tabla 1: Algunos tipos de termómetros y sensores de temperatura usuales junto a algunas de sus
caracteŕısticas más notables.

En esta práctica, nos concentraremos en los sensores de temperatura de base eléctrica debido a
su mayor precisión y facilidad para proporcionar mediciones para el procesamiento de señales. Estos
sensores se basan en el principio de que la resistencia eléctrica del material del que están hechos
presenta una dependencia con la temperatura.

En este punto es importante mencionar el proceso de calibración de un sensor. Los sensores a
utilizar no brindan de manera directa el valor de la temperatura T a la que se encuentran, sino que
lo hacen de manera indirecta, mediante el valor de la resistencia eléctrica R, siguiendo determinada
relación entre dichas variables. Conocer completamente la relación R(T ) es lo que se denomina calibrar
el sensor, de manera de que si conocemos R entonces podemos encontrar T . Como instrumento patrón
para calibrar utilizaremos un termómetro de alcohol, dispositivo en el que vamos a confiar que la
temperatura medida es correcta.
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Sensores de temperatura resistivos, termo-resistencia - RTD

Los termómetros de resistencia o termómetros a resistencia son transductores de temperatura
(“Resistance Temperature Detector”, RTD) que se basan en la dependencia de la resistencia eléctrica
de un material con la temperatura. En ellos se aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la
conducción de los electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la
resistencia eléctrica que presentan.

La variación de la resistencia eléctrica R que presenta un sensor RTD con la temperatura T
(para la mayoŕıa de los materiales metálicos), puede ser expresada como se muestra en la Ec. (1):

R(T ) = Ro(1 + α1(T − To) + α2(T − To)
2) (1)

En la Ec. (1) To es la temperatura de referencia, Ro es la resistencia a la temperatura de
referencia, y αi son coeficientes constantes positivos. El número de términos incluidos en la expresión
de R(T ) depende del material y de la exactitud. T́ıpicamente, solo se incluye el coeficiente α1 ya que
se obtiene un comportamiento lineal para un gran intervalo de temperaturas. Por ejemplo, el Platino
(Pt) presenta un comportamiento lineal de R vs. T para el rango de temperaturas que va desde -75
� a 50 �. En esta práctica, para el caso del sensor RTD, vamos a incluir solo el primer coeficiente,
por lo que el modelo de resistencia en función de la temperatura que se estudiará será el que muestra
la Ec. (2).

R(T ) = Ro(1 + α1(T − To)) (2)

La Figura 1 muestra un esquema de la estructura de un sensor RTD comercial, aśı como una
imagen del mismo. Un material muy utilizado en la fabricación de estos dispositivos es el Pt, pues
tiene una gran estabilidad, alto coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura, alta
reproductivilidad y puede usarse en un amplio rango de temperaturas (Gil y Rodŕıguez, 2001). Están
protegidos externamente por una cápsula de alúmina. Cuando son de forma ciĺındrica (se consiguen de
distintos tamaños y formas), tienen un tamaño de unos 10 mm de largo y unos 2 mm de diámetro. Los
más comunes se denominan Pt-100, lo que indica que está hecho con alambre de platino y presenta
una resistencia de 100 Ω a 0 � (Gil y Rodŕıguez, 2001).

Figura 1: Esquema de la estructura de un sensor de temperatura RTD e imagen digital de un dispositivo
comercial.

Termistores

El termistor está formado por un material semiconductor y su funcionamiento se basa en la
variación de resistividad que presenta el semiconductor con la temperatura. Cuando la resistencia

UdelaR página 2 2024

199



F́ısica Experimental 1 Instituto de F́ısica - Facultad de Ingenieŕıa

del semiconductor disminuye con un aumento de la temperatura decimos que tenemos un termistor
NTC “Negative Temperature Coefficient”. Por otro lado, si la resistencia aumenta cuando aumenta
la resistencia tendremos un termistor PTC “Positive Temperature Coefficient”. Una ecuación que se
puede utilizar para vincular la temperatura con la resistencia en los termistores NTC es la Ec. (3):

R(T ) = Ro exp

(
B

(
1

T
− 1

To

))
(3)

En la Ec. (3) Ro es la resistencia del termistor a una determinada temperatura absoluta de
referencia To, B es un parámetro del material (expresado en K), y T es la temperatura, también
absoluta, a la cual se encuentra el termistor, para la que presentará una resistencia eléctrica R.
Generalmente, el parámetro B es posible encontrarlo en las correspondientes hojas de datos que el
fabricante del termistor provee al usuario. Un ejemplo de dicha hoja se ve en la Figura 2.

Figura 2: Ejemplo de hoja de datos de un termistor donde se ve tabulado el parámetro B.

La Figura 3 muestra diferentes tipos de termistores. Si bien su tamaño es variable, en general
los mismos son del orden de algunos miĺımetros.

Figura 3: Ejemplo de diferentes termistores.

Finalmente, en la figura 4 pueden observarse las curvas t́ıpicas de comportamiento de la resis-
tencia con la temperatura para un sensor RTD de Pt (curva negra) y termistores de distinto valor de
Ro (R25 en la figura). Para el caso del RTD puede verse que el corte en T = 0 coincide con el valor de
Ro.
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Figura 4: Curvas t́ıpicas de resistencia con la temperatura para un RTD de Pt y distintos termistores.
Figura extráıda de Texas Instruments

2.1. Ejercicio 1

1. De la Ec. (3), realizar un cambio de variables adecuado de manera que quede de la forma
y = Mx+N .

2. De los coeficientes M y N , despejar los parámetros del termistor Ro y B, aśı como sus corres-
pondientes incertidumbres.

3. Repetir los puntos 1 y 2, para el caso del RTD. Recordar que en esta práctica consideraremos
para el RTD la siguiente relación: R(T ) = Ro(1 + α1(T − To))

2.2. Ejercicio 2

1. De la Ecs. (2) y (3), despejar expĺıcitamente la temperatura en función de la resistencia, y los
correspondientes parámetros, para ambos dispositivos (T = f(R)).

3. Procedimiento experimental

Calibración del RTD y/o termistor

Para obtener los datos para la calibración del RTD y/o el termistor, se utilizará un baño de
agua cuya temperatura podrá ser modificada. A su vez se contará con un termómetro de alcohol y un
mult́ımetro digital (elemento para medir la resistencia eléctrica).

1. Discutir la preparación del dispositivo experimental de manera que se pueda medir en paralelo
la resistencia del RTD y/o termistor junto a la temperatura del baño. Analizar qué cuidados se
deben tener. Considerar que para que la calibración sea razonablemente buena, se deben medir
al menos 10 puntos en un intervalo de temperaturas que va desde la temperatura ambiente a 70
� (aproximadamente).
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2. Armar el dispositivo experimental sumergiendo los elementos y sin encender el baño térmico.
Tomar la primer medición con la temperatura ambiente.

3. Variar la temperatura del agua y esperar que el sistema llegue a un nuevo equilibrio térmico. En
dicho momento, registrar nuevamente la temperatura del baño y la resistencia del RTD/termistor.

4. Repetir el paso 3 de manera de tener al menos 10 puntos para la calibración.

4. Tratamiento de datos

Calibración del RTD y termistor

1. Graficar los datos experimentales obtenidos. ¿Siguen el comportamiento esperado? Si hay dife-
rencias, explicar a qué pueden deberse.

2. Realizar los cambios de variable correspondiente de manera de linealizar los datos obtenidos.

3. Para el termistor, mediante el método de mı́nimos cuadrados, obtener los valores (junto a su
incertidumbre) de los parámetros B y Ro. Verificar si existen valores de referencia para dichos
parámetros y comparar en caso positivo.

4. En el caso de RTD, obtener los parámetros (junto a su incertidumbre) del modelo α1 y Ro.
Verificar si existen valores de referencia para dichos parámetros y comparar en caso positivo.

5. Graficar los datos linealizados y el ajuste realizado.

6. Graficar los datos experimentales junto al modelo original según sea el caso (termistor o RTD).

Referencias

Gil, S. y Rodŕıguez, E., “F́ısica Re-creativa”, Prentice Hall, 2001.
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F́ısica Experimental 1

Gúıa Informe - Calibración de dispositivos de
medición de temperatura

Este material es una gúıa para la realización del informe. Tiene información espećıfica detallada
para esta práctica. Su lectura debe complementarse con la Gúıa para escribir un informe donde en-
contrarán información general válida para todos los informes del curso.

Formato general - max 1.5 puntos

Incluye: organización, contenido general del informe, redacción y ortograf́ıa. Las graficas deben
estar correctamente presentadas, con pie de figura y citadas en el texto.

Objetivos - max 0.5 puntos

Detallen los objetivos de la práctica en un máximo de 5 ĺıneas

Fundamento teórico - max 1 punto

Explique el fundamento teórico de la práctica, sintetizando los conceptos que son importantes
para el desarrollo de la misma. Deben explicarse únicamente los conceptos y ecuaciones más impor-
tantes que sean necesarias para el desarrollo de la práctica. Mencionar que hipótesis se realizan, rango
de validez de las aproximaciones. Máximo: 1 carilla

Metodologia - max 1.5 puntos

Describa el dispositivo experimental y la técnica de medida utilizada. Coloque un esquema y/o
foto que permita visualizar la manera de calibrar el sensor de temperatura, junto a los demás materiales
utilizados. Detalle el procedimiento de medida. No se debe colocar un punteo de las actividades
realizadas, sino redactar un párrafo con los aspectos importantes del procedimiento, analizando que
debe tenerse en cuenta para cumplir las hipótesis realizadas. Por ejemplo, se debe explicar: ¿Por
qué se deciden registrar el número de mediciones realizadas?, ¿Cómo se llegó al mismo?, ¿Por qué
deben realizar el experimento en iguales condiciones? Establezcan al menos una diferencia entre medir
la temperatura con el termómetro de alcohol o si se hubiese utilizado un termómetro más preciso.
¿Hubiese sido necesario?

Analisis de datos - Caracterización del RTD/termistor - max 4.5 puntos

Presenten de manera gráfica los datos medidos de resistencia eléctrica en función de la tempera-
tura, añadiendo las barras de incertidumbre en los puntos experimentales. Discutir si los puntos
son representativos de la temperatura de toda la masa de agua, si la misma logró ser uniforme
al momento de la medida, etc.

Realizar los cambios de variables correspondientes para lograr la linealización de las variables y
poder aplicar el método de mı́nimos cuadrados, calculando los diferentes parámetros de interés.
Reportar el valor del coeficiente de correlaci[on lineal y discutir qué tan buenos fueron los ajustes
y si fuese posible realizar algún cambio para mejorar los datos obtenidos.

Obtener los parámetros de los modelos (B, Ro, α1) junto con sus incertidumbres y discutir sobre
los mismos. Graficar los datos experimentales medidos junto al modelo obtenido por mı́nimos
cuadrados.
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Buscar valores de referencia t́ıpicos de B, Ro, α1. Discutan si el valor es concordante* con el
valor de referencia.

*Que una medida sea concordante con otro valor implica que el valor a comparar se encuen-
tra entre el rango de incertidumbre de la medida. Por ejemplo, 9,8±0,2 concuerda con cualquier
valor entre 9.6 y 10.0.

Recordar:

1. Las ecuaciones deben estar numeradas y citadas en el texto cuando se haga uso de ellas.
Las gráficas deben estar numeradas y se debe colocar un pie de figura que describa cada una
de ellas. Deben contener nombre de la magnitud y unidades en los ejes y leyenda en caso de ser
necesario. Los puntos experimentales NO deben unirse y las curvas teóricas se deben realizar en
trazo continuo y bien definido. Además, deberán acompañar las gráficas de una breve descripción
y comentario de la información que extraen de ella. Todas las figuras deben ser citadas en el
texto. Los valores finales deberán estar correctamente presentados, siguiendo el Criterio de
cifras significativas. Se debe colocar la bibliograf́ıa utilizada, citándola en el texto cuando se
haga referencia a información obtenida de la misma.

2. Utilice los conceptos de precisión, exactitud y confiabilidad entre otros para apoyar la discusión
de sus resultados.

Conclusiones - max 1 punto

Redacten un párrafo que incluya la discusión de las siguientes (entre otras que pueden responder)
preguntas:

¿Los valores de B, Ro y α1 obtenidos experimentalmente mediante mı́nimos cuadrados concuer-
dan con el valor de referencia?

En ambas partes de las práctica ¿obtienen el comportamiento esperado para el fenómeno bajo
estudio? Justificar.
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F́ısica Experimental 1

Práctica 3 - Oscilaciones Amortiguadas

Objetivos

En esta práctica, abordaremos el estudio del movimiento de un sistema masa-resorte con
amortiguamiento viscoso, con los siguientes objetivos:

Diseñar una experiencia que permita determinar la constante elástica del resorte utilizado
en el sistema.

Evaluar el coeficiente de amortiguamiento viscoso en diferentes medios y condiciones.

Aplicar y reforzar los conceptos y herramientas de análisis de datos adquiridos en clases
anteriores.

1. Fundamento Teórico

La elasticidad es la propiedad de un material de recuperar su tamaño y forma original
después de ser comprimido o estirado por una fuerza externa. En muchos materiales (metales
y minerales) la deformación es directamente proporcional a la fuerza. Esto se conoce como
la ley de Hooke, publicada en 1678 por Robert Hooke, uno de los cient́ıficos experimentales
más importantes de la historia. Sin embargo, si la fuerza supera determinado valor, el material
queda deformado permanentemente y la ley de Hooke ya no es válida. La máxima fuerza que
un material puede resistir en una sección determinada sin sufrir deformaciones permanentes se
denomina ĺımite de elasticidad.

Ahora supongamos un sistema masa resorte con amortiguamiento como el que se observa
en la figura 1, donde sólo trabajaremos con la proyección según el versor ĵ de la segunda ley de
Newton.

En la dirección ĵ, la fuerza ejercida por el resorte (Fe) debido a su estiramiento o compresión
es:

Fe = −k (y − l0) (1)

donde k es la constante elástica del resorte y l0 su longitud natural, de modo que (y − l0)
representa la elongación respecto a la longitud natural.

Por otro lado, la fuerza viscosa Fv ejercida por el medio (aire, agua, etc.) es mas compleja
de modelar y depende de varios factores como la viscosidad del fluido, el tamano del objeto
sumergido y la velocidad relativa entre ellos. Para velocidades bajas y alta viscosidad, la fuerza
se puede modelar como:

Fv = −bẏ (2)
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Figura 1: Sistema masa resorte con amortiguamiento

donde b es el coeficiente de amortiguamiento viscoso. A mayores velocidades el modelo se
vuelve más complejo, existiendo una zona en donde se puede aproximar como dependiente de
una constante por la velocidad al cuadrado. Para el problema acá planteado, esto último efecto
puede ser una mejor aproximación, pero al ser no lineal, ya no se puede resolver las ecuaciones
analiticamente. Por tal motivo, se trabajará con el modelo planteado en la ecuación 2.

Teniendo en cuenta las fuerzas que actúan sobre la masa descritas por las ecuaciones 1 y 2
además del peso, se llega a la siguiente ecuación de movimiento,

−k (y − l0)− bẏ +mg = mÿ (3)

donde g es la aceleración gravitatoria terrestre y m la masa que oscila unida al resorte.
Si hallamos la posición de equilibrio:

{
ẏ = 0

ÿ = 0 → y0 = l0 +mg/k
(4)

Realizando el cambio de variable: x = y − y0, se resuelve la ecuación 3 para obtener la ley
x (t) (ver ejercicio 1), que representa la posición de la masa respecto de la posición de equilibrio
(elongación) en función del tiempo, involucrando los parámetros propios del sistema (masa,
constante del resorte, constante de amortiguamiento).

Ejercicio 1:

Realizar el cambio de variable planteado en la parte anterior y obtener la ley horaria del
movimiento.

Según la relación que vincule los parámetros del sistema existen tres tipos de soluciones
para la ec.3:

a) Si b2 > 4mk el movimiento de la masa es sobreamortiguado y el gráfico de la elongación
en función del tiempo será como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Gráfica de la elongación en función del tiempo para el caso sobreamortiguado.

b) Si b2 < 4mk, se dice que el movimiento es subamortiguado y el gráfico de la elongación
en función del tiempo será como se muestra en la Figura 3. Este caso se va a trabajar en
más detalle y la ley horaria x(t) se analiza más adelante.

Figura 3: Gráfica de la elongación en función del tiempo para el caso subamortiguado.

c) Si b2 = 4mk se dice que existe amortiguamiento cŕıtico y el gráfico de la elongación
en función del tiempo será como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Gráfica de la elongación en función del tiempo para el caso de amortiguamiento
cŕıtico.

Ejercicio 2:

Para el caso subamortiguado:

a) Verificar que la expresión x(t) que se presenta a continuación es solución de la ecuación
de movimiento obtenida en el Ejercicio 1, para el caso subamortiguado:

x (t) = A (t) sen (wt− ϕ) A (t) = A0e
−t/τ

w2 = w2
0 −

(
1

τ

)2

τ =
2m

b
w2

0 =
k

m

(5)

Donde A0 es una amplitud para la oscilación y la curva A(t) es la envolvente de x(t).

b) Pensar como aplicaŕıa el método de Mı́nimos Cuadrados para obtener el valor de b y de
A0 y sus respectivas incertidumbres. ¿Qué significado f́ısico tiene el valor obtenido de A0?

c) Demostrar que si despreciamos el coeficiente de amortiguamiento viscoso (b) la constante
del resorte esta dada por la expresión:

k =
4π2m

T 2
(6)

2. Dispositivo experimental

Para realizar esta experiencia se cuenta con un sistema masa - resorte, que puede oscilar
tanto en aire como en agua. La posición de la masa será determinada utilizando un sensor
de movimiento que emite ondas de ultrasonido. También contarán con un dinamómetro, un
instrumento capaz de medir fuerzas de empuje y tracción. El funcionamiento de ambos sensores
se describe en el apéndice.
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1. Recordando que la fuerza elástica se determina según la ecuación 1, discutan en grupos
que metodoloǵıa pueden utilizar para determinar el valor de la constante elástica k del
resorte. Teniendo en cuenta que disponen del sensor de movimiento, un sensor de fuerzas
y de varias masas diferentes. Consideren particularmente los siguientes casos:

1.1. Medida dinámica: Si se mide al mismo tiempo con el sensor de movimiento y el
sensor de fuerzas para determinar simultáneamente y − lo y |F⃗e| respectivamente.

1.2. Medida estática: Determinar k usando diferentes masas y midiendo el estiramiento
y la fuerza cuando las masas están en equilibrio. Comparar los dos valores de k
obtenidos con los dos diferentes métodos.

En ambos casos piensen como se puede usar el método de mı́nimos cuadrados para de-
terminar k con su incertidumbre.

2. Armar un sistema experimental que permita detectar las oscilaciones del sistema masa-
resorte.

3. Antes de comenzar a medir se debe analizar qué cuidados experimentales deben tomarse
para cumplir las hipótesis del modelo teórico que se quiere aplicar para el análisis.

4. Los datos obtenidos deberán ser exportados desde LoggerPro a un archivo de texto para
poder analizarlos utilizando el programa SciDavis o similar. Visualizando la curva ob-
tenida de las oscilaciones del sistema, infiera a cuál de los movimientos oscilatorios que
estudiamos corresponde.

5. Encontrar b y su incertidumbre. Para obtener el valor de b, se deberá ajustar los valores de
amplitudes máximas por una función adecuada, utilizando el método de mı́nimos cuadra-
dos. Las medidas y el análisis de b debe ser realizado para un medio de amortiguamiento
a elección: Aire o Agua.

6. Con los valores de b y de k obtenidos graficar la función elongación en función del tiem-
po que se desprende del modelo teórico (Ec. 5) y compararla con la gráfica obtenida
experimentalmente.
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A. APÉNDICE: Caracteŕısticas de los sensores.

A.1. Detector de Movimiento por ultrasonido

El detector de movimiento emite pequeños paquetes de ondas de ultrasonido desde un
transductor ubicado en su interior. El detector entonces escucha el eco de las ondas que fueron
reflejadas por cierto objeto que se interpuso en su camino. El instrumento mide el tiempo que
tardan las ondas en llegar al objeto y volver al detector, usando este tiempo y la velocidad del
sonido en el aire, determina la distancia al objeto. La sensibilidad del circuito detector del eco
se incrementa de a pasos por cada milisegundo que transcurre, con el fin de tener en cuenta la
atenuación de las ondas si el objeto se encuentra lejos del detector.

Las ondas son emitidas en un cono con un ángulo de entre 15 y 20 grados, medidos desde
el centro del eje de la fuente, como se muestra en la figura 5. De esta forma, el sensor sólo
detecta objetos que se encuentran dentro del cono de emisión. Por otro lado, el sensor no es
capaz de identificar la fuente del eco (sólo su distancia), por lo tanto, en caso de tener más de
un objeto dentro del cono de emisión el sensor va a dar resultados erróneos. Las especificaciones
del detector de movimiento proporcionadas por el fabricante se encuentran en la tabla 1.

Figura 5: Esquema del detector de movimiento con el cono de ondas de ultrasonido

Tabla 1: Especificaciones del detector de movimiento
Frecuencia del ultrasonido 40KHz
Resolución 2mm
Exactitud t́ıpica 2mm
Rango mı́nimo 0, 4m
Rango máximo 6m
Velocidad del ultrasonido 343m/s
Alimentación 51mA@5V DC
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A.2. Sensor de Fuerzas (dinamómetro)

El sensor de fuerza de doble rango que se muestra en la figura 6 es un dispositivo que
permite medir fuerzas de empuje y tracción. En este caso, el sensor mide la fuerza que se ejerce
sobre su asa (ya sea de empuje o tracción). Se puede usar como reemplazo de una balanza de
resorte manual, montarse en un soporte para medir fuerzas verticales o en un carro dinámico
para estudiar colisiones. Puede entonces ser utilizado en una amplia variedad de experimentos,
que incluyen, por ejemplo: colisiones, movimientos armónicos, ley de Hooke, etc.

En el caso del experimento de ley de Hooke con el sensor vertical, basta con colocar un
extremo del resorte en el asa del sensor y el otro extremo en la masa. Se deja que la masa estire
al resorte hasta que este alcance la longitud de equilibrio, de esta forma el sensor mide la fuerza
ejercida por el resorte que es necesaria para que la masa esté en equilibrio.

Entre otras caracteŕısticas el sensor permite medir fuerzas desde 0.01 Newton hasta 50 N.
Tiene dos escalas diferentes (rangos): una de 10 N (con resolución de 0.01 N) y otra de 50 N
(con resolución de 0.05 N).

Figura 6: Esquema del sensor de fuerza
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F́ısica Experimental 1

Práctica 4 - Determinación de la velocidad del
sonido

1. Objetivos

Calcular la velocidad del sonido mediante dos métodos diferentes. Reforzar los conocimientos
sobre tratamiento de datos adquiridos a lo largo del curso.

2. Fundamento teórico

2.1. Velocidad del sonido en el aire

Cuando escuchamos un sonido, lo que en realidad hacemos es detectar las variaciones de presión
que se transportan en un medio (por ejemplo el aire). El sonido se puede representar como una onda
mecánica tridimensional y longitudinal (esto último implica que la presión oscila en la misma dirección
que el sentido de propagación de la onda). La ecuación 1 representa a la velocidad del sonido en el
caso particular del aire comportándose como un gas ideal.

∥v⃗∥ =

√
γRT

M
(1)

Donde

v representa la velocidad del sonido

γ es la relación de calores espećıficos del gas a presión y a volumen constante, si nos mantenemos
en la hipótesis de que el gas se comporta como ideal y adiabático, entonces γ = 1,40

R = 8,314J/molK es la constante universal de los gases ideales

T es la temperatura absoluta

M es la masa molar del aire que se puede tomar como 28,8× 10−3 kg/mol

Por lo tanto la velocidad del sonido termina prácticamente siendo función de la temperatura
absoluta, por ejemplo si T = 20oC

∥v⃗∥ =

√
γRT

M
=

√
(1,40)(8,314 J/mol ·K)(293 K)

28,8× 10−3 kg/mol
= 344 m/s (2)

2.2. Ondas estacionarias en un tubo

Las ondas estacionarias resultan de la interferencia de dos ondas que se propagan en direcciones
opuestas dentro del tubo, creando regiones de mı́nima y máxima amplitud conocidas como nodos y
antinodos.

Las ondas viajeras siguen la ecuación y1(x, t) = A sin(kx− ωt), donde A es la amplitud, k es el

número de onda

(
k =

2π

λ

)
, con λ siendo la longitud de onda, y ω es la frecuencia angular (ω = 2πf),

con f siendo la frecuencia de oscilación de la presión, ver figura 1.
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Figura 1: Propagacion de una onda de sonido (abajo) y la representación de la oscilación la presión
en cada punto (arriba). Fuente: Wikimedia Commons

2.2.1. Tubo abierto

Como se mencionó anteriormente, las ondas estacionarias se pueden tomar como la superposición
de dos ondas, de las cuales la segunda es el resultado del reflejo de la primera en el borde de un tubo.
La onda incidente que viaja hacia la derecha es:

y1(x, t) = A sin(kx− ωt)

Si la relación entre el lago del tubo y la frecuencia es la adecuada, entonces la onda reflejada que se
propaga hacia la izquierda es:

y2(x, t) = A sin(kx+ ωt)

Sumando ambas entonces tenemos:

ye = A sin(kx− ωt) +A sin(kx+ ωt) (3)

Descomponiendo α = kx y β = ωt, y utilizando la relación trigonométrica:

sin(α± β) = sinα cosβ ± cosα sinβ (4)

Se obtiene que la ecuación de la onda estacionaria

ye(x, t) = 2A sin(kx) cos(ωt) (5)

Ejercicio 1: Utilizar la relación en la ecuación (4) para deducir la ecuación (5).

El primer elemento que está multiplicando en la ecuación (5) (sin(kx)) depende únicamente de la
posición y generará en los casos extremos puntos de oscilación nula (nodos) y de oscilación máxima
(antinodos), esto se puede ver en la figura 2, y funcionará como una cota superior para el segundo
elemento (cos(comegat)) que depende del tiempo.

Si se continúa con el razonamiento anterior, una vez que se forman ondas estacionarias la longitud
de onda correspondiente para que aparezcan nodos en los extremos del tubo sigue la relación

λ =
2L

n
(6)

UdelaR página 2 2024

216



F́ısica Experimental 1 Instituto de F́ısica - Facultad de Ingenieŕıa

Figura 2: Representación de las ondas estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos.

donde L es el largo del tubo y n (n = 1, 2, 3, ...) es un natural al cual llamaremos numero de armónico.
Utilizando que

v = fλ (7)

donde f es la frecuencia del tono y v la velocidad del sonido se llega a que las frecuencias en un tubo
abierto en ambos extremos son

f =
( v

2L

)
n (8)

La ecuación 8 implica que las ondas estacionarias aparecen únicamente para determinadas frecuencias
que terminan siendo función del número de armónico n (manteniendo la velocidad del sonido y el largo
del tubo constantes), un factor fundamental a considerar para la práctica.

2.2.2. Tubo semi cerrado

Análogamente, si el tubo es semi cerrado como en la Figura 3, se puede demostrar que la longitud
de onda sigue la relación

λ =
4L

n
(9)

y por lo tanto la frecuencia es

f =
( v

4L

)
n (10)

Figura 3: Representación de las ondas estacionarias en un tubo abierto por un solo extremo
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3. Procedimiento experimental

3.1. Reflexión de pulso

El dispositivo consta de un tubo de cartón tapado en uno de sus extremos. En el extremo opuesto
abierto se reproducirá un tono de corta duración1, mientras que se recolectará la respuesta con un
micrófono (capaz de registrar pequeñas variaciones en la presión del aire) en el mismo lado.

Los datos experimentales de esta parte de la práctica se tomarán con la ayuda el script ’Experi-
mento 24: Velocidad del sonido’ del programa Logger Pro que está configurado para empezar a medir
inmediatamente luego de que el micrófono detecta una variación importante en la presión.

Se deberá diferenciar la señal emitida de la reflejada, analizando la variación de tiempo entre
las cuales el micrófono detecta ambas señales, con esto y el largo del tubo se determinará la velocidad
del sonido mediante la ecuación,

v =
∆x

∆t
(11)

Se tomarán como mı́nimo 20 medidas y se realizará un tratamiento estad́ıstico de las mismas para
obtener un valor de ∆t. Se deberá registrar la temperatura ambiente para luego realizar el calculo de
γ.

Presentar la gráfica ilustrativa de la amplitud en función del tiempo, identificar y marcar en ella
el tiempo t entre la señal original y su reflexión.

Presentar el histograma de las medidas realizadas y obtener el valor de t con correspondiente
incertidumbre obtenida a partir de tratamiento estad́ıstico.

Calcular v a partir del t de la parte anterior, con su incertidumbre correspondiente.

Calcular de γ a partir del v anterior.

3.2. Ondas estacionarias

La idea de esta parte es utilizar la aplicación ’generador de frecuencia’ o el archivo de audio 2

para ir variando las frecuencias y registrar las señales con el Logger Pro, en caso de usar la aplicación
se sugiere variar las frecuencias desde 50Hz a 800Hz. Recordar que la frecuencia de resonancia va a
detectarse al ver un máximo en la amplitud de la señal. Una vez que se identifica un máximo se deberá
tomar el peŕıodo local de la señal cerca del mismo y luego usar la ecuación,

f =
1

T
(12)

Al final del experimento, se obtendrán una serie de valores de frecuencias y números de armónicos
correspondientes. Luego, se procederá a graficar la primera variable en función de la segunda, y a partir
de la pendiente de dicho gráfico se determinará la velocidad del sonido, como se muestra en la ecuación
(8)

Presentar la gráfica de f en función del número de armónico.

Calcular v a partir de esa gráfica con su incertidumbre correspondiente.

Calcular γ a partir del nuevo valor de estimación de v.

Discutan si los valores de la velocidad del sonido y de γ son concordantes con el valor de la
referencia.

1Descargar audio Reflexión de pulso
2Descargar audio Ondas Estacionarias
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F́ısica Experimental 1

Práctica 4 - Determinación del calor espećıfico

de un metal.

1. Objetivos

Esta actividad tiene como principal objetivo determinar el calor espećıfico de un metal es-
tudiando la transferencia de enerǵıa en forma de calor entre el metal y una masa de agua. Se
espera que en esta actividad se puedan aplicar los conocimientos adquiridos hasta ahora en el
curso en relación al análisis del modelo f́ısico y se profundice en la discusión de los resultados
obtenidos, y las fuentes de error en la experiencia.

2. Fundamento Teórico

Ley Cero de la Termodinámica y equilibrio térmico

Una de las variables más importantes (y utilizada de manera cotidiana) para la descripción
de un sistema termodinámico es la temperatura. Definir la misma no es una tarea sencilla, y a
menudo se puede llegar a perder rigurosidad cuando se incluyen en la discusión palabras como
fŕıo o calor.

Supongamos que se tienen dos cuerpos, A y B (que no necesariamente tienen que estar en
contacto entre śı), y se desea estudiar si ambos se encuentran a la misma temperatura. Una
manera de probar esto es poner en contacto térmico entre śı a los cuerpos A y B, para luego
estudiar cómo vaŕıan a lo largo del tiempo diferentes propiedades termodinámicas que pueden
caracterizarlos (volumen, presión, etc.). Si A y B estaban inicialmente a diferente temperatura,
entonces las propiedades antes mencionadas variarán rápidamente al comienzo del contacto
térmico, para luego ir estabilizándose a lo largo del tiempo. Cuando estas propiedades se man-
tengan constantes a lo largo del tiempo, se puede definir que los cuerpos están en equilibrio
térmico entre śı, es decir, ambos tienen la misma temperatura.

Es posible realizar el mismo estudio a través de un tercer cuerpo (denominado C1), sin
necesidad de poner en contacto térmico los contactos A y B. Esto es resumido en la ley cero de
la termodinámica que establece que si los sistemas A y B están cada uno en equilibrio térmico
con un tercer sistema C, entonces A y B están en equilibrio térmico entre śı

1Este tercer cuerpo puede ser definido como un termómetro.
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Primera Ley de la Termodinámica

La primera ley de la termodinámica establece cómo vaŕıa la enerǵıa interna de un sistema
(∆U) debido al intercambio de enerǵıa en forma de calor (Q) y al intercambio de enerǵıa en
forma de trabajo de frontera (W). Para un sistema cerrado (es decir, no entra ni sale masa del
sistema en ningún momento), la Primera Ley se puede expresar como:

∆U = Q−W (1)

A través del análisis microscópico de un sistema, es posible establecer cuánto vale la enerǵıa
interna para ĺıquidos, sólidos y gases. Para los primeros dos se puede escribir:

∆U = mc(Tf − Ti) (2)

donde m representa la masa del sólido/ĺıquido bajo estudio, c el calor espećıfico y Tf − Ti

la diferencia de temperaturas entre el estado inicial (i) y el estado final (f).

Aplicación de la Primera Ley a un caloŕımetro

Un caloŕımetro (como el que va a ser utilizado en esta práctica) es un dispositivo que permite
medir las cantidades de calor suministradas o recibidas por un cuerpo.

Es importante definir en este punto algunas hipótesis de trabajo. En primer lugar, vamos a
suponer que el caloŕımetro no interviene en el proceso termodinámico, es decir, no absorbe ni
libera calor (ni al ambiente ni a los cuerpos en su interior). En segundo lugar, vamos a suponer
que el aire que quede dentro del caloŕımetro es nulo, de manera que tampoco interviene en el
proceso termodinámico.

Supongamos que dentro del caloŕımetro se coloca en contacto térmico dos cuerpos A y B de
masas mA y mB respectivamente. Cada uno se encuentra a una temperatura inicial TA,i y TB,i.
Después de cierto tiempo ambos cuerpos alcanzarán el equilibrio térmico a una temperatura de
equilibrio Teq.

Realizaremos un análisis aplicando la Primera Ley dentro del caloŕımetro, tomemos en
cuenta la siguientes consideraciones:

El sistema bajo estudio son los cuerpos A+B.

El intercambio de calor con el ambiente es Q = 0, dado que el caloŕımetro ni absorbe ni
libera calor al ambiente.

El trabajo de frontera del sistema es W = 0, dado que el volumen dentro del caloŕımetro
es constante.

Aplicando la primera Ley: ∆Utotal = ∆UA +∆UB = Q−W = 0 ⇒ ∆UA +∆UB = 0

De las definiciones de enerǵıa interna:

∆UA +∆UB = mAcA(Teq − TA,i) +mBcB(Teq − TB,i) = 0 (3)

Conociendo por lo tanto la temperatura final del sistema Teq (por ejemplo, midiendo con
un termómetro al momento del equilibrio térmico), es posible determinar el calor espećıfico cB
del material bajo estudio (si se conocen los demás parámetros):

cB =
mAcA(TA,i − Teq)

mB(Teq − TB,i)
(4)
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3. Procedimiento experimental

En este experimento, a través del proceso de intercambio de calor entre cuerpos sólidos y
agua, se determinará el calor espećıfico de algunos metales (Aluminio y Bronce).

Dependiendo de qué magnitudes se elijan como variables y cuáles constantes, la ecuación 3
se puede reescribir de forma lineal o el modelo podrá tomar una expresión más compleja.

Por ejemplo, si se toman como variables la temperatura inicial del metal TM,i y la tempe-
ratura de equilibrio Teq dicha ecuación se puede expresar como:

Teq = b+ aTM,i (5)

Pero si las variables son la temperatura inicial del agua Tag,i, y la temperatura final de
equilibrio Teq, entonces la relación será

Teq = d+ cTag,i (6)

Donde la dependencia de a, b, c y d con los parámetros fijos cambia según qué variables se
elije.

Ejercicio 1 Determine los valores de las constantes a, b, c y d que aparecen en las ecuacio-
nes 5 y 6

Se discutirá en el grupo acerca de distintas formas posibles de llevar a cabo la experiencia,
y se eligirá una de ellas.

Cada grupo decidirá cómo realizará las medidas, qué magnitudes se tomarán como variables
y cuales se dejarán constantes. Deberá discutir cómo dejar dichas magnitudes constantes.

Se analizarán las limitaciones experimentales, qué factores se pueden controlar y cuáles no,
y cómo estos pueden afectar en las medidas realizadas y en los resultados.

Algunas recomendaciones importantes para hacer las medidas:

Predecir teóricamente los valores de Teq esperados, según las condiciones iniciales a utili-
zar. Esto lo ayudará a discernir mejor cuando el sistema alcance el equilibrio.

Usar del orden de 200 ml de agua en el caloŕımetro; o lo mı́nimo posible que deje el metal
y el sensor de temperatura cubiertos.

Tenga cuidado al manipular el agua y el metal caliente.

Intente obtener como mı́nimo seis medidas para poder realizar un ajuste lineal.

Tomar las precauciones necesarias para asegurar que las magnitudes que deban perma-
necer constantes no cambian a lo largo de la experiencia (y si esto no es posible analizar
cómo esto influye en los resultados).

Si los resultados son insatisfactorios, intente repetir el procedimiento o algunas medidas
teniendo mayor cuidado en las condiciones de trabajo o mejorando alguna de las etapas
del procedimiento.
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4. Tratamiento de datos

A continuación se detallan algunos aspectos importantes para el análisis de datos y la dis-
cusión. Esta experiencia es la última del curso, hasta el momento se han introducido diferentes
metodoloǵıas o conceptos necesarios para la realización de experimentos y comunicación de
resultados como técnicas de medida, métodos de procesamiento. En particular el conjunto de
ellos han sido reforzados en la práctica anterior. En este caso solo se utilizará el método de
mı́nimos cuadrados para determinar el valor del calor espećıfico del metal, y la propagación de
incertidumbres para evaluar la incertidumbre del calor espećıfico. Sin embargo, será de especial
importancia el análisis y la discusión de los resultados, con énfasis en el proceso de medida, en
cómo se pueden implementar mejoras, etc.

a) Se utilizará el método de mı́nimos cuadrados para determinar el valor del calor espećıfico
del metal con su incertidumbre.

b) Mostrar la gráfica de las medidas realizadas junto a la curva resultado del ajuste. Poner
barras de errores en los datos experimentales.

c) El sistema cumple el modelo f́ısico? Discuta según el coefi

ciente de correlación.

d) Calcular el calor espećıfico del metal estudiado con su incertidumbre y comparar el mismo
con su valor de referencia.

e) Discutir cuales fueron las principales fuentes de incertidumbre en las de las medidas,
además de como se podŕıa mejorar el montaje experimental.

f ) Es importante que el análisis y la discusión sean profundos y exhaustivos.

5. Bibliograf́ıa

F́ısica, Resnick-Halliday-Krane.

F́ısica Re-Creativa, S. Gil y E. Rodŕıguez.

6. Apéndice

En la tabla 1 se muestran valores de referencia del calor espećıfico para diferentes metales.

Material Calor espećıfico (J/kg K) Calor espećıfico (cal/g°C)
Aluminio 900 0.215
Bronce 385 0.092
Hierro 448 0.107
Aire 1006 0.241
Agua 4190 1.0

Hielo (agua estado sólido) 2095 0.5

Cuadro 1: Calor espećıfico y calor latente de fusión para diferentes materiales.
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F́ısica Experimental 1

Práctica 4

Movimiento en un plano inclinado:

determinación del coeficiente de fricción cinética.

1. Objetivos

Estudiar el movimiento de deslizamiento de un objeto por un plano inclinado, a partir del
cual se determinará el coeficiente de fricción cinética entre las superficies del cuerpo y del plano
sobre el cual desliza, aplicando diferentes herramientas de análisis estudiadas en el curso.

2. Fundamento teórico

2.1. Fricción estática y cinética

Desde un punto de vista dinámico, se pueden identificar interacciones que permiten describir
el comportamiento de un cuerpo en determinadas condiciones. La interacción que da origen a
la denominada fuerza de contacto es debida al contacto entre las superficies de dos cuerpos
sólidos. Como se muestra en la figura 1, esta fuerza se suele descomponer en dos direcciones:
en la dirección perpendicular (o normal) a la superficie de contacto llamada fuerza normal N
y en la dirección paralela a la superficie de contacto llamada fuerza de rozamiento o fricción f .
En la figura 1 también se representa una fuerza aplicada sobre la masa, F y la fuerza peso mg.

Figura 1: Diagrama de fuerzas sobre un cuerpo en reposo apoyado en un plano horizontal.

La fuerza de rozamiento entre superficies se debe a las irregularidades microscópicas de las
superficies como se muestra en la figura 2 y el valor de los coeficientes de rozamiento asociados
dependarán del material y de la rugosidad de las superficies.
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Figura 2: Representación de las irregularidades entre dos superficies en contacto.

Es posible distinguir dos tipos de fricción: estática fe y cinética fc. La fricción estática
ocurre cuando las dos superficies en contacto se mantienen en reposo relativo entre śı y su valor
es menor o igual a la normal por el coeficiente de rozamiento estático µe: fe ≤ µeN . La fricción
cinética ocurre cuando las dos superficies en contacto están en movimiento relativo entre śı y
su valor es igual a la normal por el coeficiente de rozamiento cinético µc: fc = µcN .
Para ejemplificar lo anterior, considere un bloque de masa m, inicialmente en reposo y apoyado
sobre una superficie horizontal, al cual se le aplica una fuerza F paralela a la superficie de apoyo,
cuyo módulo aumenta lentamente desde 0 N . En la figura 3 se esquematiza la dependencia entre
el módulo de la fuerza de rozamiento f y la fuerza variable F que se le aplica al bloque. A
partir del momento en el cual la fuerza F supera a la fuerza de rozamiento estático máximo
fe(max) = µeN , el cuerpo empieza a moverse y, por lo tanto, el cuerpo comienza a experimentar
la fricción cinética fc.

Figura 3: Fuerza de fricción en función de una fuerza F de módulo variable aplicada sobre el
cuerpo.

2.2. Deslizamiento por un plano inclinado

Considere un objeto apoyado sobre un plano inclinado, formando un angulo α con la hori-
zontal. El objeto se mantendrá en reposo sobre el plano hasta que se alcance cierto ángulo α1,
a partir del cual el cuerpo comienza a deslizar. En la figura 4 se muestra el digrama de fuerzas
sobre el cuerpo de masa m al variar el ángulo de inclinación hasta llegar a α1.
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Una vez superado el ángulo cŕıtico α1, la fuerza que actúa es la fricción cinética y el cuerpo
estará deslizando con una cierta aceleración. Para obtener el coeficiente de rozamiento cinético
entre las superficies en contacto, podŕıamos determinar la aceleración a que experimenta el
cuerpo para un cierto ángulo α lgα1 y a partir de ella calcular µc.

Figura 4: Diagramas de fuerzas para un objeto sobre un plano inclinado un ángulo α

Ejercicio 1: Deducir la expresión del coeficiente de rozamiento cinético aplicando la 2ª
ley de Newton.

Ejercicio 2: Escribir la expresión para el desplazamiento x(t) del cuerpo sobre el plano
inclinado.

3. Procedimiento experimental

Diseñar un dispositivo que permita estudiar el movimiento de un cuerpo por un plano
inclinado (ejemplo ilustrativo en la figura 5). Se determinará el coeficiente de fricción cinético
a partir de la dos herramientas de analisis desarrolladas en el curso (minimos cuadrados y
estad́ıstica).

Figura 5: Esquema del dispositivo a utilizar.

1. Medida del coeficiente de rozamiento cinético µc.
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a) Mı́nimos cuadrados: A partir de la medida de x(t), aplicar el método de mı́ni-
mos cuadrados para validar el modelo cuadratico correspondiente a una aceleracion
constante. Luego de validado el modelo, obtener la aceleración del objeto y de ella
el coeficiente de rozamiento cinético.

b) Para determinar x(t) se utilizará un sensor de posición Vernier, ya implmentado en
la práctica 3.

c) Tratamiento estad́ıstico: Discutir como debe diseñarse la experiencia para cumplir
las hipótesis necesarias para realizar un tratamiento estad́ıstico. ¿Cuál es la variable
aleatoria que pueden medir?, y ¿cómo de dicha variable se puede obtener el coeficiente
de rozamiento cinético?.

d) Puede determinar la variable utilizando el mismo sensor que para el caso anterior.

4. Tratamiento de datos

1. Determine el valor del coeficiente de fricción cinético por el método estad́ıstico y mı́nimos
cuadrados.

2. Para el caso de medidas estad́ısticas: Verificar si las medidas (de la variable elegida, tiempo
o aceleración) realizadas con el tratamiento estad́ıstico siguen una distribución Gaussiana.
Recordar que para que ambos gráficos puedan ser comparados deben encerrar la misma
área.

3. Para el caso de ajuste por método de mı́nimos cuadrados: ¿Su sistema cumple el modelo
f́ısico? Discuta según el coeficiente de correlación.

4. Comparar el valor del coeficiente de fricción cinética determinado con los dos métodos.
Discutir cual les parece el método más adecuado para medir µc.

5. Realizar una búsqueda bibliográfica de coeficientes de rozamiento obtenidos para mate-
riales similares a los que usaron en la práctica. Comparar, si posible, los valores de µ
obtenidos con los reportados para superficies similares.

6. Discutir cuáles seŕıan las principales fuentes de incertidumbre en cada una de las medidas,
además de como se podŕıa mejorar el montaje experimental.

UdelaR página 4 2024
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Anexo 4

Programa del curso Física

Experimental 1
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Programa de
FÍSICA EXPERIMENTAL 1

1. FÍSICA EXPERIMENTAL 1

2. CRÉDITOS

5 créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

Objetivo general de enseñanza:

Acercar a los estudiantes a la actividad experimental, a partir de propuestas de aula que
incluyen: el diseño de experiencias prácticas de laboratorio; la utilización de diferentes
herramientas de análisis de datos aplicadas a problemas experimentales; el cálculo de
incertidumbres y la comunicación efectiva de resultados experimentales de forma escrita y
oral.

Objetivos de aprendizaje:

Para las diferentes actividades experimentales propuestas durante el curso, se espera
que los estudiantes logren:

● Reconocer las magnitudes físicas a medir y seleccionar los parámetros asociados
al sistema físico de interés.

● Implementar el montaje experimental siguiendo los lineamientos propuestos.
● Aplicar una metodología para medir las magnitudes físicas y parámetros de la

experiencia.
● Analizar los puntos débiles en el montaje experimental y/o el procedimiento y

definir mejoras para los mismos.
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● Identificar y analizar las diversas fuentes de incertidumbre en la realización de
medidas de magnitudes físicas, y evaluar su impacto en el resultado.

● Utilizar herramientas de análisis de datos experimentales, en particular las
estadísticas y de ajustes por mínimos cuadrados e interpretar los resultados
obtenidos al aplicarlas, e interpretar los resultados obtenidos al aplicarlas.

● Reconocer los distintos instrumentos de medición, recordar sus características de
funcionamiento y utilizarlos en la medida de cantidades físicas en el procedimiento
experimental.

● Realizar y analizar gráficos de medidas experimentales y de modelos teóricos.
● Analizar los resultados experimentales e interpretarlos en comparación con el

modelo físico propuesto, y obtener conclusiones sobre el diseño de la experiencia y
sus resultados.

● Presentar resultados de forma escrita en un formato preestablecido, con varias
instancias a lo largo del curso para mejorar y reforzar los aprendizajes.

● Elaborar una presentación y exponer de forma oral los resultados obtenidos en una
de las experiencias.

4. METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA

El curso se desarrolla en modalidad de laboratorio, donde se realizan actividades
experimentales.. Los estudiantes, distribuidos en grupos de 12 - 15 estudiantes
(aproximadamente) por docente, concurren, con una frecuencia quincenal, a una clase
presencial de 3 horas de duración. Cada unidad quincenal se compone de un conjunto de
recursos escritos y/o audiovisuales para ser estudiados previo a la instancia presencial.
Durante cada quincena se estima una dedicación horaria fuera de clase de 7 hs.
Durante las clases presenciales, los estudiantes trabajan preferentemente en parejas o
tríos, y llevan adelante la actividad experimental pautada, con el acompañamiento y
orientación docente. Se trata de una propuesta de trabajo activo, que busca la
participación e involucramiento de los estudiantes. Se estimula el intercambio grupal para
el análisis de las implicancias del modelo teórico en el diseño experimental y la discusión
acerca de las diferentes posibilidades de llevar adelante la experiencia. Se pueden incluir
en las semanas sin clase presencial, otras instancias de trabajo sincrónico para abordar
algunos temas específicos, como por ejemplo medidas e incertidumbre, producción
escrita, presentación de resultados, construcción de gráficos, entre otros de los objetivos
del curso.

230



Formato Aprobado por resolución Nº113
del CFI de fecha 04.07.2017

Otras actividades a realizar durante el curso y que forman parte de la evaluación
corresponden a: cuestionarios de evaluación y autoevaluación, entrega de informes
escritos la semana posterior a cada actividad experimental, presentación oral de un tema
asignado en la última clase del curso. Se pueden incluir otras instancias de evaluación
continua durante las clases en forma escrita u oral.

Se utiliza la plataforma EVA para disponer las consignas de trabajo y los materiales. Se
dispone en EVA un foro de consultas atendido por el equipo docente, donde además se
promueve el intercambio entre estudiantes. Además, se ofrecen clases de consulta
presenciales y/o virtuales sincrónicas durante todo el semestre.

5. TEMARIO

El curso aborda cuatro temas principales con relación al tratamiento de datos
experimentales, que se desarrollan durante la primera mitad del curso.

1. Mediciones e incertidumbres
2. Modelado de problemas físicos.
3. Tratamiento estadístico de datos
4. Método de Mínimos cuadrados

Además, cada año se seleccionan 4 o 5 prácticas experimentales que corresponden a
contenidos incluidos en los programas de Física 1 y 2.Como ejemplo, las actividades
experimentales pueden incluir temas relativos a: leyes de Newton, movimientos
oscilatorios, leyes de los gases, transferencia de calor entre otros.

6. BIBLIOGRAFÍA

Para todos los temas del curso se proporcionan materiales en formato escrito y/o
audiovisual, realizados por el equipo docente.
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Tema Básica Complementaria
Mediciones e incertidumbres (1,3,4)
Modelado de problemas físicos. (1)
Tratamiento estadístico de datos (1)
Método de Mínimos cuadrados (1)
Temas correspondientes al contenido de las
actividades experimentales

(1,2)

6.1 Básica

1. Notas del curso y videos elaborados por el equipo docente.
2. R. Resnick, D. Halliday and K. Krane, Física 1 (CECSA, 4ta. edición)
3. J. R. Taylor, Introducción al análisis de errores: El estudio de las incertidumbres

en las mediciones físicas, Reverté, 4ta. Ed, 2018.
4. Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) - BIPM, Evaluation of

measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement,
2008.

5. G. Perera, Probabilidad y estadística, Ed. Fin de siglo, 2011.

6.2 Complementaria

Se puede sugerir bibliografía complementaria de acuerdo a las actividades
experimentales que se realicen en cada edición, haciéndola disponible en la página del
EVA del curso.

7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos Previos Exigidos: Conocimientos de los contenidos
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correspondientes al examen de la UC Física 1 y del curso de la UC Física 2.

7.2 Conocimientos Previos Recomendados: Conocimientos de Cálculo diferencial e
integral a nivel básico.

ANEXO A
Para todas las Carreras

Esta primera parte del anexo incluye aspectos complementarios que son generales de la
unidad curricular.

A1) INSTITUTO

Instituto de Física

A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Las actividades experimentales pueden variar en diferentes ediciones del curso,
manteniéndose dentro de los temas previstos en el programa.
Todas las clases son de 3 horas.

Semana 1 Clase inicial- Presentación del curso, armado de grupos. Tema:
proceso de medida e incertidumbres

Semana 2 Trabajo fuera de clase - Entrega de ejercicios
Semana 3 Tema 2- Tratamiento estadístico - Práctica experimental 1
Semana 4 Trabajo fuera de clase - Realización del informe
Semana 5 Tema 3 - Método de mínimos cuadrados Práctica experimental 2
Semana 6 Trabajo fuera de clase - Realización del informe
Semana 7 Clase sobre discusión de informes y presentaciones
Semana 8 Trabajo fuera de clase - Entrega de una tarea
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Semana 9 Práctica experimental 3
Semana
10

Trabajo fuera de clase - Realización del informe

Semana
11

Práctica experimental 4

Semana
12

Trabajo fuera de clase - Realización del informe

Semana
13

Presentaciones orales

Semana
14

Presentaciones orales 2

A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN

Esta unidad curricular tiene asistencia obligatoria a clase. Sólo admite la aprobación del
curso, sin opción de examen posterior.
Todas las actividades con evaluación se corrigen en base 10, con 5 como puntaje mínimo
de aprobación.
Los informes grupales se corrigen utilizando pautas o rúbricas de evaluación, con criterios
establecidos y publicados en el EVA del curso al momento de realizar cada experiencia.
Las actividades individuales escritas pueden ser de múltiple opción o de desarrollo,
teniendo como objetivo ayudar a los estudiantes en el seguimiento del curso y a la
preparación previa de cada clase.

El peso relativo de cada ítem evaluado está dado de la siguiente forma:
Actividades grupales: 75 % (incluye informes, otras entregas grupales, manejo del
dispositivo experimental, presentación final)
Actividades individuales: 25 % (cuestionarios, instancias de evaluación orales o escritas,
involucramiento en la actividad experimental, actitud proactiva a lo largo del curso)
Al comienzo de cada curso se comunica el detalle de las actividades a desarrollar.
Cada grupo de actividades de evaluación tiene un máximo de actividades reprobadas, de
acuerdo con la cantidad de actividades totales que tenga cada edición del curso.
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A4) CALIDAD DE LIBRE

No corresponde calidad de libre.

A5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

No tiene cupo.

ANEXO B para la(s) carrera(s) XXX
(Un anexo distinto para cada carrera que tome la unidad curricular. En caso de que
a dos o más carreras les corresponda información idéntica en este anexo, se
utilizará el mismo anexo, explicitando cuáles son todas esas carreras.)

Esta(s) parte(s) del anexo incluye(n) los aspectos que son particulares de cada carrera
que tome la unidad curricular.

B1) ÁREA DE FORMACIÓN

El área de formación (materia, según la anterior nomenclatura) identifica las grandes
áreas temáticas ligadas a un sector de la ciencia o de la técnica. Cada comisión de
carrera evaluará a qué área de formación corresponde la unidad curricular.

B2) UNIDADES CURRICULARES PREVIAS

Curso:

Examen:
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