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RESUMEN

El proyecto “m-learning en Ciencia” fue planteado porlos autores para proveer un modelo anticipado
de lo que puede ser el “aprendizaje movil” o “m-learning” con dispositivos méviles de alta capacidad
de computo, comunicacion y representacion rica de la realidad. Para ello se utilizaron computadoras
portatiles, dispositivos de posicionamiento geoespacial (GPS), cimaras digitales y otros equipos utiles en
actividades de aprendizaje de la fisica en condiciones de alta movilidad espacial de los estudiantes. Los
estudiantes utilizaron los equipos para realizar mediciones durante diversos desplazamientos, capturar
los datos medidos, procesarlos, y comunicar sus elaboraciones sobre los mismos. Los equipamientos se
utilizaron como modelos de las capacidades que se prevé tengan equipos manuales o de bolsillo en muy
pocos afios. El proyecto descansa en un sistema de educacion a distancia basado en un LCMS en el que
se proveen contenidos educativos y mecanismos de comunicacion e interaccion entre los participantes
del proyecto para que los estudiantes lleven a cabo sus actividades en forma colaborativa. El trabajo
permitio a los estudiantes y profesores adquirir aprendizajes en contextos externos a los laboratorios
y aulas que resultaron vividos, asimilables, y a la vez efectivos, y un grupo de objetos de aprendizaje
susceptibles de reutilizacion en diversos contextos.

Palabras clave: aprendizaje movil, objetos de aprendizaje, LCMS.

ABSTRACT

The “m-learning in Science” Project was put forward as a model for forthcoming mobile learning
or “m-learning” using devices endowed with high computing power, fast telecommunications, and rich
representation of reality. We used portable computers, geospatial positioning devices (GPS), digital
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cameras and other equipment, in activities for learning Physics in high-mobility conditions of our
students. The students used the devices to make measurements during their travel on campus and in the
city, capture measured data, process and analyze the data, and communicate these results. The devices
were used as models of the expected capabilities of future lightweight, pocket or handheld devices. The
project also rests on an LCMS which provides educational contents and means for communication and
interaction among project participants, so that the students can work collaboratively. This work allowed
students and instructors to acquire novel learning in a context lying outside conventional laboratory
settings and classrooms, which were vivid, easy to assimilate, and effective. It also produced a set of
learning objects which can be easily reutilized in a variety of contexts.

Keywords: mobile learning, learning objects, LCMS.

En los dltimos afos, hemos visto como el desarrollo y la evoluciéon de las
tecnologias de informaciéon y comunicacién (TIC) ha llevado a grandes avances
en computo e Internet moviles, que se manifiestan en lo que se refiere a la
portabilidad de la informacion, el acceso permanente a Internet, la convergencia
de medios electronicos (dispositivos manuales para distintos propésitos, teléfonos
moviles y computadoras altamente portatiles). Dicho desarrollo ha modificado
los esquemas de trabajo, donde los profesionistas trasladan su oficina de trabajo
practicamente a cualquier lugar; llevando consigo documentos, oficios, catalogos
de productos, presupuestos e incluso aplicaciones especificas que permiten agilizar
el levantamiento de necesidades y datos, resultado de una visita a algin cliente
en particular, de un viaje de negocios o de una reunién de trabajo. Peters (2007)
menciona que estamos viviendo la primera generacién de TIC verdaderamente
portatiles a partir del surgimiento de dispositivos moviles que proveen servicios de
telefonia, acceso a Internet, bancos de datos, memorias extraibles, y aplicaciones
para procesar textos, hojas de célculo y medios y procedimientos muy diversos para
transferir informacion.

Es de tal importancia y alcance la capacidad de computo y acceso a Internet en
condiciones de movilidad, que se han creado categorias como “cémputo ubicuo” y
“ubicuidad”. Si bien la realidad no corresponde plenamente a esta “ubicuidad” de
la capacidad de computo y el acceso a Internet, si estan creciendo aceleradamente
la cobertura y la velocidad del acceso inalambrico a las redes por diversos medios
tecnolbgicos. Las zonas de cobertura de las redes se amplian constantemente, en
particular en ambitos urbanos. También, aunque de manera no uniforme, se observa
una mejora constante en la anchura de banda y la estabilidad de las conexiones.
Asimismo, eigualmente de manera diversa, los costos de acceso a estas redes por parte
de la poblacion en general disminuyen a tal nivel que ponen no sé6lo la comunicaciéon
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basica (voz y mensajes de texto corto) sino también el acceso a Internet al alcance de
un amplio espectro socioeconémico de la poblacion.

Especialmente entre los jovenes, el dominio de la tecnologia de informacién
y comunicacion, el habito de usarla para fines crecientemente diversos, y el
establecimiento de practicas sociales ha hecho muy atractivo para las instituciones
educativas producir contenidos y estimular actividades basadas en la ubicuidad de la
red y adaptadas a la movilidad de la poblacion actual.

No esta de mas observar, por ultimo, que eventos que afectan simultaneamente
a una proporcion elevada de la poblacion, como desastres naturales y epidemias,
obligaran a que todo tipo de organizaciones -grandes y pequehas, publicas y
privadas, locales y globales, lucrativas y no lucrativas- cuenten con la capacidad de
mantenerse en funcionamiento aiin cuando sus miembros no puedan tener acceso a
sus instalaciones fisicas. De alli que las instituciones de educacion superior tengan
obligacion de introducir en sus actividades practicas que anticipen las que los
estudiantes pueden enfrentar, a su egreso, en otras entidades, e incluso anticipar y
transponer estas practicas a organizaciones que no las hayan instituido.

De esta manera, el modelo de trabajo que se puede prever para un futuro no
lejano, y que ya esta en marcha en organizaciones avanzadas en este campo, es uno
en que los individuos realizaran gran parte de sus actividades indistintamente de
que ello ocurra en una oficina o espacio de trabajo fijo, en el hogar, o en espacios de
terceros, como pueden ser las instalaciones de clientes y de asociados de negocios
del empleador, y en transportes como autobuses, ferrocarriles y aviones. El trabajo
se basara en parte en una plataforma y una actividad en el sitio donde se encuentra
el individuo y en parte en informaciéon residente tanto en un lugar fijo de la
organizacidon como en otras, incluyendo Internet. En un niimero creciente de casos el
sitio de residencia de la informacion estara virtualizado en un espacio disperso bajo
un modelo de “cloud computing” (modelo actualmente en evoluciéon, de computo
distribuido, “software como servicio”, e interfase inica en Web para diversas tareas).
El trabajo, ademaés, sera altamente colaborativo.

En el campo de la educacion, este modelo de trabajo representa la posibilidad de
extender las actividades de aprendizaje — no s6lo el estudio sino la experimentaciéon
y la interaccion entre personas - mas alla del aula, la biblioteca o el laboratorio. Los
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dispositivos moviles y las redes inalimbricas con las que hoy contamos ofrecen la
posibilidad de construir esquemas flexibles de educacion, tanto en tiempo como en
espacio, permitiendo ademas contar con alternativas de comunicacién (sincrona y
asincrona, grupal y/o individual). Como comentan Peters y Lloyd (2003), a partir de
estas tecnologias moviles, las personas esperan contar con programas de formaciéon
y capacitacion que puedan distribuirse y administrarse mas alla del aula tradicional.
Para este modelo de educacién basado en tecnologias y dispositivos moviles existe
un término de uso corriente, “m-learning”, que en espafol puede ser llamado
“aprendizaje moévil” o, también, “educacién maévil”, aunque con algin sacrificio en
el atractivo y la memorabilidad del término (los primeros documentos donde se
encuentra la acufiacion del término pertenecen a Quinn, 2000).

El m-learning (o la educacion mévil) tiene sus origenes en los finales de la década
delos’90. En esta época el uso de las agendas electronicas en educacion se visualizaba
ya como una realidad. La iniciativa PEP (Palm Education Pioneers Project, http://
palmgrants.sri.com) en el afio 2000 invit6 a profesores de los Estados Unidos a
participar en un concurso para desarrollar proyectos de apoyo a la ensenhanza,
basados en agendas personales electronicas. El resultado fue la realizacion de mas de
90 proyectos financiados. Estos abarcaban una amplia variedad de temas y grupos
de enfoque, desde aplicaciones disenadas para ninos de primaria para la recolecciéon
de datos de comunidades de especies, hasta materiales educativos de ayuda para
facilitar la transicion a estudiantes de secundaria a preparatoria.

Asimismo, en Europa en el afio 2001 estaba arrancando el proyecto M-learning
(http://www.m-learning.org/archive/index.shtml) el cual inici6 con la intencion
de apoyar a jovenes que habian abandonado los estudios para mejorar habilidades
matematicasy delectura, mismas queles fueran ttiles en su vida en general e impulsar
asi el desarrollo de materiales abiertos para la educacion para toda la vida. Hoy en
dia este programa sigue vigente y se ha extendido a otros grupos interesados en
recibir educacion no formal, tales como adultos mayores, adolescentes embarazadas,
y adultos desempleados.

A partir de entonces, el término m-learning ha cobrado mucho mas fuerza y las
aplicaciones y experiencias en el uso de dispositivos moviles se extienden a una gama
enorme de niveles, tipos y actividades de educacion, misma que se deduce de aquellas
categorias descritas por Traxler (2007): educacion a distancia, escolarizada, educaciéon
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informal, formal, abierta, rural; y a un sinntimero de modelos educativos (solucién
de problemas, educacion situada, educacion flexible, desarrollo de habilidades y
competencias; por mencionar algunos que describen Watson y White, 2006).

Naismith et al. (Futurelab, http://www.futurelab.org.uk/resources/documents/
lit_reviews/Mobile_Review.pdf) llevaron a cabo una revision de la literatura sobre
las aplicaciones de la tecnologia de comunicaciones méviles para el aprendizaje.
El informe de Naismith et al. hace, ademas, contribuciones analiticas importantes
que nos permiten situar nuestro trabajo en el contexto de tendencias mundiales de
aprendizaje movil.

En primer lugar, el analisis de Naismith y colaboradores clasifica el tipo
de actividades que es posible realizar con estas tecnologias al aplicarlas como
facilitadoras del aprendizaje. Los autores clasifican las actividades en conductistas,
constructivistas, situadas, colaborativas, de aprendizaje informal y a lo largo de la
vida, y de apoyo al aprendizaje y a la ensenanza.

En el trabajo que aqui se presenta, estas categorias se reflejan como sigue:

« Conductistas. Si bien no cuenta con un diseno formal de corte skinneriano,
el cual tendria mecanismos automatizados de estimulo-respuesta para la
retroalimentacion inmediata de actividades fundamentalmente conductuales,
nuestro trabajo induce de manera supervisada la realizaciéon de actividades
de observacién, medicion y presentacion grafica de resultados, que obedecen
ante todo a un imperativo de dominio de habilidades perceptuales y manuales
que puede ser analizado mediante un filtro conductista. Estas habilidades son
individuales mas que grupales, colectivas o sociales, si bien obtienen un refuerzo
por la critica y colaboracion entre pares.

» Constructivistas, entendidas en breve como actividades en las cuales los alumnos
construyen activamente nuevas ideas o nuevos conceptos, con base en su
conocimiento previo y corriente. Esta es la dimensién dominante del trabajo aqui
presentado. Los alumnos salen de la ficticia y modélica realidad de los ejercicios
de laboratorio y los problemas de libro de texto a enfrentar, solos o en grupo pero
sin la direccion del maestro, la aprehension de la realidad.

« Losconceptoscomoposicion, trayectoria, velocidad, aceleracion, einclusoalgunos
maés basicos en los cursos de fisica como direccion y sentido del movimiento,
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tienen que ser construidos practicamente de novo a partir de una base limitada.
La apropiacion de estos conceptos en el contexto de situaciones fisicas fuera del
aula se da a través de muchos mas mecanismos de anélisis de la realidad y su
critica hasta volverlos utilizables, con un alto grado de asimilacion.

« Situado, actividades que promueven el aprendizaje dentro de un contexto y
una cultura auténticos. Esta es la segunda dimensiéon mas significativa de la
aplicacion del aprendizaje mévil que construimos para este trabajo. Los alumnos
realizan un anélisis de la realidad cotidiana levantando el velo que se interpone
tradicionalmente entre ésta y la abstraccion de la misma en que se basan el aula
y el libro de texto.

« En esta situacion, los alumnos estdn aguda y sensorialmente conscientes de
algunas variables, como la distancia recorrida en una trayectoria, o las diferencias
de altitud entre puntos de la misma. Al realizar calculos como el trabajo necesario
para desplazarse de un punto a otro solamente por la diferencia de altura
(gravitacional) y compararlo con el consumo de energia efectivamente requerido
para el desplazamiento pueden apreciar las caracteristicas de los sistemas de
transporte y discutirlas en funcion de varias explicaciones complementarias:
presencia de fuerzas irreversibles como la fricciéon, que produce disipacion de
enegia; las irreversibilidades termodinamicas en los motores de combustion
interna; y otras fuerzas y efectos.

« Lascaracteristicas delos sistemas de transporte a que se refiere el parrafo anterior
incluyen los efectos de fuerzas disipativas como la friccion, la irreversibilidad
termodindmica manifiesta en los motores, y otra larga lista de condiciones que
los alejan de los modelos mecanicos ideales de mecanica de las particulas en
que se basan los textos introductorios de fisica. El anélisis permite también
apreciar el valor de las aproximaciones y simplificaciones en fisica, su caracter
de sistemas “limite”, y la riqueza de formas en que las idealizaciones pueden
ser corregidas mediante una buena selecciéon de aproximaciones sucesivas a
modelos mas realistas.

» Este analisis es enriquecedor para el alumno, debe realizarse siempre, y resulta
especialmente valioso en un contexto de contraste inmediato entre las diversas
expectativas originadas por la intuicion, los cursos anteriores, los trabajos de
laboratorio con modelos simplificados, y las mediciones y calculos realizados
dentro del proyecto.

« Colaborativo,entendidocomoactividadesque promueven el aprendizajemediante
la interaccion social. En este rubro se alcanzan logros mediante la comunicacién
entrelos alumnos enla construcciény ejecucion delos experimentos y mediciones,
y la colaboraciéon para construir y comprender el tratamiento matematico de los
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mismos. De esta discusion surge la conceptualizacién a mayor profundidad. La
colaboracion se da en linea tanto como en forma presencial, como es propio de
un modelo “blended” (o “mixto”; el término en inglés es usual en la literatura de
educacion a distancia y por ello hemos decidido conservarlo).

« Informalyalolargo dela vida. Nuestro proyecto esta concentrado en aprendizaje
escolar y curricular, y solamente provee algunas ocasiones de aprendizaje
informal y lecciones muy generales que pueden ser aprovechadas a lo largo de
la vida (mediciones, interaccion en linea) al no ser el aprendizaje informal y a lo
largo de la vida materia de nuestro enfoque.

+ Apoyo al aprendizaje y la ensefianza. Naismith et al. refieren en este punto el
uso de las tecnologias moviles a la coordinacion de actividades de los alumnos
y su registro, organizacion de los aprendizajes, etc. En el trabajo del que aqui se
informa esta coordenada fue atendida en tanto que, en su trabajo en el campus
de la UNAM, los alumnos podian mantener coordinacién con los profesores, y
esto se repiti6 para sus actividades fuera de las instalaciones, basicamente en
puntos de conexion a Internet fijos en sus hogares o en cibercafés.

Otro enfoque de importancia para comprender, ubicar, modelar y dirigir la
evolucion de proyectos de tecnologia movil es el provisto por YJ Song. Song hace un
analisis de 73 articulos e informes de investigacion en revistas académicas y técnicas,
38 articulos en anales de conferencias, y 12 capitulos de libros, todo ello acerca de
aplicaciones educativas en dispositivos de mano.

De este anélisis, Song extrae una clasificacion de los usos de los dispositivos
de mano en educacién, con base en seis categorias, cada una de las cuales tiene
ademas un nimero diverso de subcategorias (de 0 a 6). El enfoque de Song difiere
del de Naismith significativamente en que no se concentra tanto en las actividades
educativas y tipos de aprendizaje que se pueden observar en los parrafos anteriores,
sino estrictamente en el modo en que se usan los dispositivos.

Asi, para Song el uso “administrativo- trabajo de administraciéon” ocupa un lugar
en la clasificacién independientemente de que aparezca en educacion continuay a lo
largo de la vida o en cualquiera otra categoria de las analizadas por Naismith.

Song provee un esquema de gran utilidad que se presenta en forma tabular.
En esta contribucion hemos decidido presentar fielmente (traducida al espafiol) la
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clasificacion de Song, anadiendo una columna indicativa de como se manifiestan
cada categoria y subcategoria de Song en la investigacion realizada.

Cabe mencionar que hemos elegido traducir “information management” como
“manejo” para contar con un solo término que dé lugar a las dos traducciones posibles,
y que variarian segtn el contexto, a saber “administraciéon” y “procesamiento” de la
informacion.

A guisa de ilustracidon, dado que esperamos que la tabla esencialmente se
explique por si sola, decimos que la categoria y subcategoria “Btisqueda y manejo
de la informaciéon — manejo de informaciéon” se manifiesta ampliamente en nuestro
trabajo, ya que nuestros alumnos debieron procesar los datos obtenidos en sus
mediciones, realizar analisis y ajustes estadisticos de los mismos y ajustar diversos
modelos matematicos, tomados a su vez de modelos fisicos, a esos datos.

En cambio, registramos en “Educativa — Sistemas de comunicacién de aula”
que no se utilizaron sistemas de comunicacion de aula; el trabajo realizado en aulas
presenciales se bas6 en comunicacion oral, o en los mismos medios de comunicacién
que se utilizaron fuera de aula (acceso al LMS, correo electrénico, mensajeria
instantanea) sin la introduccion de un sistema deliberado y estructurado como
podrian haberlo sido sistemas de respuesta a preguntas o exdmenes mediante
dispositivos de botones o mediante interfases computacionales. Ello no se estimd
necesario, y por lo tanto hubiera introducido costos econémicos y de tiempo de
desarrollo, instalacién, asimilaciéon y capacitacion innecesarios.
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Unarevision masrecientedel campo, enfocadaalaeducacién superior, seencuentra
en el libro de T. Wilen-Daugenti, “.edu — Technology and Learning Environments in
Higher Education”, Peter Lang, N. York, 2009, pags. 23-33 y passim.

En educacion superior encontramos diversos ejemplos de aplicaciones del m-
learning, siendo probablemente el podcast una de las més utilizadas. Con los fines
de crear, desde acervos de audio y video para ser consultados por la comunidad
estudiantil, hasta para el uso en estrategias de mejoramiento de habilidades orales
u optimizacién del tiempo de tutorias y ayuda al estudiante, se ha recurrido a este
tipo de materiales que pueden descargarse en laptops, celulares y reproductores
cuya amplia utilizaciéon ha convertido en genérico el nombre de marca “iPod”para
garantizar su portabilidad y acceso constante (IDG Global Solutions, 2006).

Encontramos otras aplicaciones con el uso de la mensajeria que ofrecen los
teléfonos celulares (SMS), donde se extienden los servicios de asesoria, trabajo en
equipo y avisos académico-administrativos (Brown, 2003). En el uso de teléfonos
moviles, las tecnologias que permiten acceso a Internet desde cualquier lugar (dentro
del alcance de la red celular) tienen una efectividad mucho mayor que los mensajes
SMS por la brevedad de éstos, limitada a 140 caracteres.

Conviene mencionar en este punto una extension del uso de SMS que ha adquirido
gran velocidad en los tltimos meses: Twitter. Este servicio consiste en mensajes
muy cortos (SMS menos 20, 120 caracteres, pues se reservan 20 para el nombre
del destinatario) que se envian entre usuarios registrados y se hacen ptblicos. Los
usuarios pueden enviar sus mensajes mediante SMS o desde interfases Web. Se
menciona por completez, ya que el servicio no estaba en uso cuando realizamos la
parte experimental del trabajo que aqui se refiere.

Twitter puede ser un medio cuasi-sincrono con un uso efectivo en educaciéon. No
se puede utilizar para transmitir contenido denso, como una conferencia completa,
pero si para indicar avances, coordinar esfuerzos colectivos, y mantener un alto nivel
de atencion emotiva a los sucesos.

No se omite desde luego la importancia de los SMS porque son un medio de
comunicacion que se puede utilizar para muy diversas aplicaciones, principalmente
el envio de avisos (unidireccional en un sentido centro-periferia, de la institucién a
los alumnos) y la coordinaciéon horizontal entre los alumnos, la cual se da con o sin
intervencién de la institucion. Sin embargo puede ser recomendable que al menos
parte de esta comunicacion tenga un formato que la institucion vigile o estimule.
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Ademas, el desarrollo de contenidos digitales para ser consultados por parte de
los estudiantes, se ha extendido tanto para las agendas personales teléfonos méviles o
celulares y otros dispositivos manuales o de bolsillo en esquemas de tutoriales, como
en formatos de objetos de aprendizaje més complejos y organizados, clasificados,
almacenados y puestos en disponibilidad en un esquema formal y completo de
objetos apegado a estandares.

Todos estos ejemplos, si bien aprovechan las caracteristicas de la tecnologia mévil
para impulsar la ubicuidad de los eventos de aprendizaje, en realidad son ejemplos
de la educacion en linea (o e-learning) que se han extendido a ser distribuidos en
otros formatos o resoluciones. Sin embargo, ¢qué mas se puede hacer para emplear
las tecnologias méviles, como infraestructura innovadora en distintos modelos de
educacion?

M-LEARNING EN LA CIENCIA

El proyecto “M-learning en la ciencia” fue seleccionado por la empresa Hewlett
Packard para formar parte de su programa “Tecnologia para la ensefianza superior
2006”. Seleccionado entre 17 universidades latinoamericanas invitadas para
presentar propuestas, fue planteado para proveer un modelo anticipado de lo que
puede ser el “aprendizaje movil” o “m-learning” con dispositivos méviles de alta
capacidad de computo, comunicaciéon y representacion rica de la realidad [http://
www.hp.com/hpinfo/grants/us/programs/tech_teaching/hied_global_la.html]

Nuestra vision en este proyecto parte de una hipotesis audaz que esperamos llegue
a cumplirse en la sociedad en un plazo no excesivamente largo: en la sociedad de la
informacion y en la sociedad del conocimiento, todo momento es potencialmente una
oportunidad de aprendizaje, y la mayoria de estas oportunidades son aprovechadas.
Los aprendizajes son rigurosos, combinan la adquisicion de informaciéon y su
interpretacién, conectan con la afectividad al menos en tanto que entusiasmo por
encontrary usar el aprendizaje posible, y se producen en un contexto de colaboraciéon
y socializacion.

Asi, los aprendizajes de nuestra utopia son asimilados destruyendo las barreras
artificiales entre escuela y realidad, entre aprendizajes escolarizados, formulaicos,
memoristicos, formalistas, y la asimilacion de los hechos de la realidad a través del
conocimiento cientifico. En esta vision ideal, aplicada al caso particular de la fisica,
rebasamos la lamentable realidad actual.
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La realidad actual es una en la que un alumno universitario es competente en la
escuela en fisica newtoniana, e incluso relativista y cuantica, para la resoluciéon de
problemas y ejecucion de diversos calculos, pero firmemente anclado en la teoria
del impetu en su analisis de la realidad tangible y cotidiana. EI mismo estudiante
que calcula eficazmente la estructura de un edificio, la trayectoria de un objeto en
movimiento, o incluso quizas los estados de energia de una molécula o la compresion
del tiempo para un objeto que se mueve a velocidades cercanas a las de la luz, sigue
dependiendo de Aristételes para colgar una pifiata o explicar como descender de un
autobis en movimiento — y traza la trayectoria de un personaje de dibujos animados
con una concepcion que no ha asimilado los cambios producidos por Galileo y Newton,
no se diga ya Schroedinger o Einstein, en la ciencia de los tltimos cinco siglos.

Nuestra propuesta aborda este problema directamente mediante medios
tecnolbgicos y buenas practicas de uso de las tecnologias de informacion, de la
educacion a distancia, el e-learning y en particular el “blended learning” integradas
como m-learning. Crea una condicion para el aprendizaje situado y estimula y dirige
al estudiante hacia el mismo, mediante instrumentos cuyo uso debe ser dominado y
por lo tanto contribuye también en este aspecto.

Nuestra propuesta convierte al estudiante en un observador consciente,
cuantitativo y racional de su realidad. Una vez que el estudiante captura los datos
de esta realidad (por ejemplo, posiciones geograficas exactas de la trayectoria que
recorre al trasladarse de la casa a la escuela, descontando una incertidumbre en
altitud de aproximadamente +/-5m, mayor que en las posiciones horizontales),
empieza a modelarla (en el ejemplo, traza la trayectoria en el mapa, contando ademéas
las altitudes de los puntos y no sélo el trazo bidimensional en el plano, o bien obtiene
la trayectoria directamente del dispositivo GPS), ajusta algunas curvas, calcula
diferencias de energia y con ello el trabajo y consumo de energia minimo que su
desplazamiento requiere, y pasa, en cuanto esta en presencia de telecomunicaciones
adecuadas, a dejar publico registro de su trabajo y a comunicarlo.

En la siguiente etapa de trabajo, nuestro estudiante colabora en linea y
presencialmente con sus companeros y profesores, reinterpreta la informacion,
somete a critica sus modelos y calculos, y se encuentra obligado a elaborar sus ideas
con mayor profundidad. En esta etapa, entonces, cumple con los mandatos modernos
de la educacién para que el aprendizaje sea social, y con la vieja maxima de Foucault
que sintéticamente dice “en ciencia no se mide para pensar, sino que se piensa para
medir”, es decir, teoriza, en lugar de intentar extraer sentido de una coleccién de
datos amorfa y sin estructura.
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Finalmente, el estudiante deja huella de su trabajo en el portafolio electrénico,
mediante el cual sus propios compafieros y su maestro pueden evaluar su avance
y comprension de lo que ha hecho, estimularlo en formas especificas, en su caso
producir una calificaciéon para la escuela, y reiniciar el ciclo de produccion de
conocimiento.

Al realizar el trabajo objeto de este articulo en 2006, estimamos necesario llevar
a cabo las actividades de “vivir la fisica” en condiciones de movilidad pero no con los
equipos moviles de tamano manual disponibles en la época, ya que ni ellos ni inclusive
los disponibles en 2009 facilitarian suficientemente las actividades de los alumnos.
Optamos por simular las capacidades que tendran equipos mas avanzados en pocos
aflos mediante equipos menos manuables pero més poderosos computacionalmente,
y con interfases mas practicas y amigables que las pequenas pantallas de los teléfonos
moviles, PDAs, etc. Igualmente hubiéramos deseado contar con una cobertura de
red disponible en toda el area urbana en la que habitan nuestros alumnos, pero
esto no era materialmente posible a la sazon. Por ello restringimos la simulaciéon
de condiciones totales de ubicuidad (disponibilidad de capacidad de computo y de
telecomunicaciones) al campus universitario y a los hogares de muchos de nuestros
alumnos.

MODELO

El modelo de educacion objeto del presente trabajo tiene como caracteristicas
principales las siguientes:

Modelar el futuro de las aplicaciones educativas moviles altamente portéatiles
mediante equipos de mayor tamafno pero de poder de computo y comunicaciones
similares a los previstos para el mercado de telecomunicaciones e Internet maévil/
manual en los proximos afos, y superiores a los disponibles en el momento en que
se realizaron las actividades del proyecto. En términos llanos se trata de predecir las
capacidades que tendran los dispositivos de mano utilizando equipos como “laptops”
y “tablets”, y de modelar las capacidades de las redes 3.5G, 4G y LTE aprovechando
las redes de tecnologia “WiFi” que operan en el campus universitario y diversos
lugares publicos como cafés, restaurantes, cibercafés, y los propios hogares de
algunos alumnos.

Al proceder de esta manera se concentro el trabajo en el desarrollo de contenidos,
practicas y actividades utilizando sistemas operativos y software de desarrollo
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disponibles, en lugar de afadir la carga de producirlos para las restricciones de
los equipos méviles actuales y para la enorme diversidad de sistemas operativos e
interfases en que se basan. Asimismo, y como una decision de disefo, se pudieron
conservar algunas interfases importantes en despliegues amplios, ventajosos para
la representacion de informaciéon compleja, sin las restricciones de las pantallas
pequenas, de pocos espacios de texto y pocos pixeles, restricciones que es posible
predecir se levanten progresivamente en pocos afios, como ya ocurre con teclados
plegables o que se pueden enrollar para su transporte, y con despliegues alternativos
al monitor LCD de escritorio o computadora portatil, como los proyectores de muy
bajo costo, volumen y peso.

Cabe afadir que el uso de “tablets” fue favorecido también por la interfase
que permite usar la pantalla como medio para ingresar informacion y el software
que permite que estas entradas se hagan con letra manuscrita para su posterior
procesamiento. Los alumnos pueden elegir entre al ingreso de informacion y notas
por medio de estos textos libres o mediante el teclado, segtin resulte mas ventajoso
para cada situacion especifica y dependiendo de sus habilidades con uno u otro
instrumento y la eficiencia deseada. Ademas, en el caso del lenguaje matematico,
resulta especialmente 1til contar con la posibilidad de escribir directamente formulas
y ecuaciones.

El modelo operativo contribuye a incentivar fuertemente a los alumnos
participantes a utilizar el sistema computacional provisto en todo lugar posible y
en todo momento disponible para crear y fortalecer aprendizajes: observar, medir,
analizar, interpretar, reflexionar, compartir, colaborar, comunicar, y regresar al
inicio del ciclo.

El modelo educativo es una extension movil y “blended” del tradicional en las
asignaturas teoérico-experimentales de la UNAM que busca manejar solamente la
introducciéon de dos variables, la movilidad en las mediciones y determinaciones
experimentales en lugar de concentrarlas en el laboratorio, y la interaccion a distancia
entre los alumnos fuera de clase, complementaria a la que tienen por su asistencia
fisica al espacio escolar.

En consecuencia, el proyecto permite emplear una modalidad educativa
semipresencial o “blended”, enfatizando para la parte a distancia, mas alla del
trabajo remoto en un sitio especifico el trabajo ubicuo, haciendo uso de las redes
inaldmbricas y el uso de los dispositivos méviles descritos anteriormente. En otras
palabras, el uso del computo moévil se dio en su aplicacién como instrumento de
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medicion en campo y de registro de dichas mediciones, asi como en su posterior
procesamiento, comunicacion y socializacion.

La participaciéon de alumnos y docentes en este proyecto impulsa por disefio el
trabajo creativo y la capacidad de solucionar problemas por parte de los estudiantes,
paralocualseconsider6trabajarenunaasignaturadel areadecienciasexperimentales,
misma que propiciara el trabajo en campo por parte de los estudiantes.

Utilizamos los dispositivos moviles para la comunicacién entre los estudiantes y
como un mecanismo de impulso al trabajo colectivo; en este aspecto de su utilizacion,
y la interaccion remota con profesores y asesores del curso, asi como la utilizacion
del LCMS ALUNAM, se da un proceso de educacioén a distancia mezclada con una
porcion de la tradicional educacion presencial. .

Obtuvimos al final del curso, materiales educativos adaptados a condiciones de
movilidad y susceptibles de reutilizacion para compartirlos con otros profesores y en
otras carreras afines.

IMPLEMENTACION

En este proyecto se usaron 20 computadoras portatiles tipo “tablet”, 5 cAmaras
digitales y 5 sistemas de posicionamiento geoespacial GPS, en dos grupos de
alumnos del curso de mecénica vectorial de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
El curso de mecanica vectorial forma parte de las materias basicas de la carrera de
fisica en la que el alumno aprende la Cinematica y Dindmica de los cuerpos en un
nivel introductorio. Esta materia presenta contenidos y objetivos similares en las
carreras de quimica e ingenieria de las Facultades de Quimica y de Ingenieria de
la UNAM, respectivamente, y en muchas otras instituciones, por lo que se podrian
aplicar dentro de ellas.

El curso en el cual se realiz6 la intervencion aqui descrita se lleva a cabo de
manera presencial con sesiones de clase descriptiva y con sesiones de laboratorio
independientes (los grupos de laboratorio no estdn ligados a grupos de clase
descriptiva o “tedrica” de manera biunivoca). El aprendizaje movil se introdujo en
forma experimental como complemento a la clase tedrica . Cada estudiante recibid
una computadora portatil tipo “tablet”; los otros equipamientos fueron asignados
a equipos formados por 4 estudiantes cada uno como méximo. La asignaciéon del
equipo “tablet” se dio de manera permanente en toda la duracién del curso, para
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todo uso licito de los alumnos, con el objetivo de que se volviera un objeto de uso
familiar y constante.

Adicionalmente se utiliz6 un sistema de aprendizaje en linea, ALUNAM,
producido previamente por miembros de este mismo grupo de trabajo (Garcia Burgos
y Castafieda de Lebn, 2005). ALUNAM es un LCMS (sistema de administracion de
contenido y aprendizaje) altamente modular, que permite representar contenido,
actividades y simuladores matematicos educativos en Internet.

Se consider6 importante administrar y representar los contenidos de manera
modular para permitir la mayor flexibilidad de aplicacion en los curricula de las
distintas Facultades, y su posible extension posterior a otras escuelas y universidades.
Estos contenidos fueron administrados como objetos de aprendizaje (Lopez, 2005),
capacidad con la que cuenta por disefio el sistema ALUNAM.

El uso del sistema de educacién a distancia se manej6é en un modelo tutorial y
en un modelo de comunicacién horizontal entre los alumnos, con la produccion de
un portafolio electréonico para cada alumno. Se organizo6 el acceso a los portafolios
en un modelo grupal para cada equipo de trabajo y los tutores tuvieron acceso a
todos los materiales depositados por los alumnos, con el objeto de registrar su
avance y descubrir oportunidades de comunicacién y de aprendizaje individuales
que pudieran ser trasladadas al grupo en su conjunto, fuera mediante comunicacién
en linea, en clase presencial, o en ambos.

Los resultados a que se refiere este articulo fueron obtenidos en dos semestres en
la Facultad de Ciencias de la UNAM, uno con alumnos “regulares” que enfrentaban
por primera vez el contenido y otro formado en su mayoria con alumnos que ya habian
cursado, sin aprobar, el mismo curso, de modo que si bien no habian demostrado su
dominio del contenido ya estaban familiarizados al menos con el lenguaje descriptivo
del mismo.

Los mddulos que conformaron los cursos fueron:
« Cinematica

« Dinamica de una particula

« Dinamica de un sistema de particulas

+ Gravedad y oscilaciones

Para cada médulo del curso se construyé un médulo correspondiente del sistema
en linea, con recursos educativos para hacer una revision de la presentacion teérica
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de los conceptos estudiados en clase, y las indicaciones para llevar a cabo actividades
experimentales conducentes al aprendizaje, en condiciones de movilidad externa al
aula; se realizaron distintas actividades del programa de trabajo en concordancia con
las limitaciones de tiempo de trabajo de algunos de los equipos. Para estas tltimas
actividades los alumnos construyeron proyectos completos de progresivamente
mayor complejidad.

El primer moédulo, cinemética, se orientd a reforzar los aprendizajes de la
cinemaética a través de un estudio cuantitativo de las trayectorias seguidas por los
propios estudiantes en sus traslados diarios entre casa y escuela o algin trayecto
de su interés. Utilizando el GPS los estudiantes hicieron una colecta de datos de su
trayectoria.

Una vez realizada esta colecta de datos, los alumnos realizaron, en la propia
computadora, andlisis de los datos obtenidos por el GPS para determinar los tipos
de movimiento de los tramos que la componen (por ejemplo, rectilineo uniforme) y
de alli estudiaron las relaciones entre variables como posicion, tiempo, velocidad y
aceleracion. Para tramos seleccionados de las trayectorias se solicité a los alumnos
proyectar modelos matematicos cuantitativos de las trayectorias recorridas.

Dichos modelos admiten en general descripciones algebraicas simples y son
conocidos en los libros de texto. La actividad aqui descrita produce una conexiéon
entre dichos modelos y textos con la realidad sensible y observable para el alumno
donde observa que la trayectoria seguida se compone de varios movimientos simples.
El modulo permiti6 desarrollar conocimientos de fisica, habilidades y conocimientos
matematicos, competencias para la resoluciéon de problemas, y la capacidad de
comunicacidn necesaria para hacer comprensible un informe de sus actividades. Se
enfatizaron los aspectos vectoriales de las trayectorias debido a la importancia de las
cantidades vectoriales que presenta el curso.

El segundo mddulo (dindmica) fue implementado de manera similar. En éste los
alumnos cubrieron conceptos comointeracciones (fuerzas), trabajo, energia mecanica
y leyes de conservacion. Volviendo a sus resultados en exteriores, o desarrollando
nuevos estudios de trayectorias, se pidi6 a los alumnos calcular cambios de energia
gravitacional entre puntos de distintas altitudes en sus trayectorias, verificar la
conservacion de energia mecanica en algunos de esos tramos, y calcular las diferencias
de energia, el trabajo realizado por los vehiculos en que se transportan. Los calculos
que realizan los alumnos pueden dar lugar — descontando error experimental — a
una aparente no conservacion de energia. Esta discrepancia aparente se utiliza
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para introducir al alumno a la discusion de sistemas abiertos, disipacién de energia
por fuerzas no conservativas como la friccion, etc. También se pidié a los alumnos
que comprobaran la conservacion de energia en experimentos relacionados con
colisiones como el juego de billar entre otros. En este caso los alumnos disefiaron
experimentos en los cuales filmaron el movimiento y para obtener datos y realizar el
anélisis correspondiente. El modulo tiene efectos educativos similares a los descritos
en el parrafo anterior, con la diferencia de que pueden encontrar una causa.

Los proyectos realizados en los dos tltimos modulos fueron los siguientes:

« Lacinematica con el GPS

« Dinadmica: Célculos de energia mecanica

« Colisiones:
- Eljuego de billar
- La cuna de Newton

e Calculo de trayecto mas rapido en la linea del "Metrobtis” (una de las
modalidades de transporte publico de la Ciudad de México)

« Calcular la diferencia entre la dinamica de particulas puntuales y la de
cuerpos extendidos con y sin colisiones.

En la Figura 1 se muestran algunos resultados obtenidos por los alumnos en la
forma en que los prepararon para su presentacion.
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En la experiencia de parte de los alumnos se observd que el desarrollo de los
proyectos mencionados fueron satisfactorios aunque cada uno present6 diferentes
retos y dificultades para los distintos estudiantes. Los efectos ventajosos que se
observaron fueron:

« Aumento en la creatividad de los alumnos, observado a través de preguntas,
muestras de interés y resultados de los trabajos, en comparaciéon con
experiencias anteriores y notas de una de las coautoras.

« Un compromiso mayor con la asignatura, de un 30% de los alumnos, en
comparacion con cursos tedricos impartidos por los instructores que no
involucran una secci6n experimental movil.

+ Mejor entendimiento grafico comparado con la imparticion de cursos
tradicionales ya que con los dispositivos y simulaciones utilizadas en las
clases presenciales en el presente modelo permite que el alumno visualice
al mismo tiempo el movimiento de un cuerpo con sus respectivas graficas de
posicién vs tiempo, velocidad vs tiempo y aceleracion vs tiempo, ademas de
la trayectoria descrita por el cuerpo.

« Aumento de un 45% de los alumnos en el manejo de herramientas
computacionales particularmente el uso de programas de graficacion,
edicion de ecuaciones, hojas de calculo, entre otros.

« Aplicacion y uso de los conceptos en la realidad; se rompieron algunas
barreras comunes que hacen que los alumnos vean como disjuntas la fisica
que se ensefa en la escuela y las observaciones e interpretaciones de la
realidad, determinado en la dinamica docente y entrevistas informales en
clase y fuera de ella.

« Aprendizajedelusodenuevasydiversastecnologiasen el estudio de conceptos
fisicos en mecénica clasica, como el uso de un GPS en el movimiento, la
toma de datos de una camara de video, el analisis de datos, etc., y el uso de
paqueteria de computo para analizar los datos de forma grafica y/o resolver
ecuaciones .

+ Reto de investigacion por cuenta propia.

« Aprendizaje de herramientas necesarias de las diferentes disciplinas que
requerian para lograr realizar los proyectos.

« Reconocimiento de limitaciones en las medidas .

« Uso adecuado de ajustes de las trayectorias obtenidas.

« Ser més cuidadosos en la toma de datos.

+ Surgimiento de preguntas que no habian pensado antes de hacer el
proyecto.

« Aprendizaje de calculo numérico.
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Los aprendizajes adquiridos por los alumnos fueron:

« Manejo y comprensién aceptable de contenidos tedricos del curso.

o Identificacion de fendmenos que involucran situaciones de mecénica
clasica.

« Acercamiento a la representacion y solucion matematica de la mecénica.

+ Uso de computadora portatil y enlace a Internet como herramienta de
trabajo.

La demostracion de que la técnica utilizada sirvié se basa en la evidencia
siguiente:

« Los proyectos se realizaron satisfactoriamente en parte de los alumnos.

e Una parte de cada grupo de alumnos mostr6 gran interés y motivacion en el
desarrollo del curso.

« Resolvieron situaciones experimentales en un ambiente externo para
mejorar los resultados obtenidos.

« Algunos de los alumnos se vieron en la necesidad de acercarse mas al
profesor para resolver sus dudas, tanto para el manejo de los datos como
conceptuales.

« La mayoria de los alumnos logr6 determinar los limites de validez y
aproximacion de sus resultados al hacer un anilisis de error de sus
mediciones. Si bien esto es practica usual en los laboratorios participantes
en este trabajo, la escala urbana del proyecto hace particularmente palpables
las fuentes de error.

« Algunos de los estudiantes propusieron ideas para realizar diferentes tipos
de experimentos, algunos viables y otros no. Discutir la viabilidad entre ellos
y con los instructores les resulté instructivo en la planeacion de mediciones
y experimentos.

Al aplicar una evaluacion de satisfaccion a los estudiantes, se obtuvieron los
siguientes resultados:

« 57% delos estudiantes identifican que la combinacion de clases presenciales
con clases a distancia fue buena mientras que el 43% restante opina que fue
excelente.

+ 28% de los estudiantes cree que no existe mucha flexibilidad en el disefio del
curso mientras que el 72% piensa que si.
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+ 100% de los alumnos identifica que el curso cumplié los objetivos
establecidos.

« 72% valora la incorporacion de las tecnologias para entender y atender
problemas del mundo real.

OTROS RESULTADOS

Como se coment6 al inicio del presente documento, el proyecto contempld la
posibilidad de crear objetos de aprendizaje que pudieran ser ttiles para otros
profesores. Las herramientas disponibles en ALUNAM para la creacion de unidades
de aprendizaje y el empaquetamiento de las mismas, atienden a este objetivo.
De manera adicional, se afiadieron funcionalidades para que dichos contenidos
pudieran también descargarse en dispositivos celulares, impulsando también desde
esta perspectiva, la movilidad y ubicuidad de contenidos.

A suvez, el uso dela plataforma ALUNAM permiti6 que los estudiantes realizaran
maés actividades de investigacion en la red. Asimismo, el uso del foro de discusion
provisto por la plataforma favoreci6 la comunicacién con el profesor de forma
personal, la comunicacion con el grupo y el profesor, y facilito mediante el uso de las
tablets la entrega de tareas de los estudiantes y a la vez la entrega de éstas calificadas
por el profesor.

Ademés, la implementacion de actividades en linea mediante la plataforma
foment6 en los estudiantes el uso de simulaciones hechas en java [Franco,2006],
con las que ellos podian jugar cambiando parametros para poder comprender mejor
los contenidos tedricos que se requerian en los diferentes modulos, permitiendo que
pudieran hacerlo desde cualquier lugar con conexion a la red.

VALORACION DE LOS RESULTADOS

Estos resultados pueden entonces ser valorados con los principios expresados por
Chickerton y Gamson (1987) quienes senalan que las buenas practicas en educacion
superior:

« Promueven el contacto entre estudiantes y profesores.

« Desarrollan reciprocidad y cooperacién entre estudiantes.
+ Promueven el aprendizaje activo.
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« Proveen retroalimentacion prontamente.

« Enfatizan el tiempo dedicado a la tarea o actividad.

« Comunican expectativas altas.

« Respetan la diversidad en talentos y estilos de aprendizaje.

Estos principios son sometidos a revisiéon en una publicacién reciente del Profesor
Lev Gonick, una reconocida autoridad en el uso de tecnologia de informaciéon en
educacion (Gonick, 2009 cit en Miller-Daugenti, 2009, pp. 148-176). Sin restar
importancia a los siete principios enunciados por Chickerton y Gamson, que tuvieron
una influencia revolucionaria en la educacion en Estados Unidos en su momento,
Gonick propone priorizar un nuevo paradigma de aprendizaje colaborativo, resultante
de una cultura participativa mucho més amplia que la dominante en los afnos 1980.

Los componentes de este paradigma son:

« Promover el aprendizaje activo.

« Hacer avanzar la colaboracién entre pares entre los estudiantes.

« Enfatizar el tiempo dedicado a la tarea o actividad, y la administracion del
tiempo y de los proyectos.

« Proveer retroalimentacion pronta y auténtica a través de mentoria y de la
comunicacion de altas expectativas.

Cabe mencionar que los temas del paradigma enunciado por Gonick, con especial
claridad el n°. 3, reflejan el creciente énfasis que otras escuelas también reconocen
a las habilidades metacognitivas. La administracion que los estudiantes, sobre todo
los de educacion superior, hagan de su aprendizaje, se convertird en una funcién
clave en su actividad profesional para el resto de sus vidas.

Las actividades en linea, sean éstas orientadas al aprendizaje, metacognitivas, o
de otras naturalezas (salud, trabajo, gestion de la vida diaria, participacion politica
y ciudadana, o bien relaciones sociales y entretenimiento) estan acompanadas de
casi infinitas posibilidades de distraccién y requieren un desarrollo muy sélido de
competencias metacognitivas como las de administracion de la atencion, el tiempo,
y los proyectos en curso.

Hacemos también un anélisis desde el punto de vista de las competencias
informacionales en la universidad a que se refieren Gomez Hernandez y Pasadas,
como lo refieren Monereo y Pozo (2008, p. 109-131). Los criterios se resumen en
forma tabular como sigue (la terminologia es propia de los ciclos universitarios
espafoles):
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Obtencién de informacién para la solucion de problemas
Ciclo universitario corto | Obtencién de informacién para la comunicacion con los iguales
Habilidades para el aprendizaje autbnomo

Comptencias para la soluciéon de problemas complejos

Reunioén de informacion para la emision de juicios

Primer ciclo Comunicacion eficaz de informacion, resultados, ideas y problemas a
publico especializado y no especializado

Aprendizaje altamente autbnomo

Competencias para la solucién de problemas interdisciplinares
Competencias para la integracion de conocimientos complejos y la
formulacién de juicios a partir de informacion parcial/escasa
Comunicacion eficaz de resultados y conclusiones de proyectos a publico
especializado y no especializado

Aprendizaje altamente autbnomo

Segundo ciclo

Dominio de competencias para la investigacion

Anélisis critico y evaluacion y sintesis de ideas nuevas y complejas

Tercer ciclo Comunicacién eficaz entre pares y a la sociedad sobre la propia
especialidad

Promocion del avance social, cientifico y ético

Observamos que nuestros trabajos han llevado a una buena parte de los alumnos
participantes a un paso acelerado de las competencias informacionales indicadas
para el primer ciclo hacia las del segundo, al requerirles una conjunciéon de aspectos
interdisciplinares y pasar a lo largo del curso de la soluciéon de un problema
marcadamente definido a uno acompanado de incertidumbres importantes, que los
propios alumnos han tenido que reducir.

CONCLUSIONES

El proyecto “m-learning”, resulta ser un método alternativo y novedoso de
ensefianza que promueve el aprendizaje del estudiante intentando llevarlo a un nivel
mas completo; en el que la necesidad de un aula y laboratorio no son indispensables
debido a la ventaja en la movilidad. Se observé que el implementar diversos
mecanismos en la materia, como tener la facilidad de realizar actividades fuera del
aula, motiva al estudiante y lo pone mas en contacto con una aplicaciéon directa de lo
que esta aprendiendo. Ademas, el uso de tecnologias, en particular tecnologias moéviles,
permite que los estudiantes imaginen y piensen mas sobre qué y como pueden llevar
su conocimiento a sus experiencias cotidianas y buscar alternativas para lograrlo.

Por otra parte, el uso de estas tecnologias involucra al estudiante desde sus
primeros semestres de formaciéon académica a visualizar, identificar y conocer las
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diferentes herramientas y disciplinas que estan relacionadas con lo que sera su
trabajo profesional.

Es importante sefalar que el uso de una tablet en este contexto presenta
menores dificultades al estudiante para realizar la entrega por linea de las tareas
que se requieren, ya que por la naturaleza de la materia en la que se implemento este
proyecto, es indispensable que el alumno realice desarrollos algebraicos, de calculo
y use ecuaciones en sus descripciones; lo cual es mas sencillo de realizar mediante la
Tablet pues es como si escribiera directamente en la hoja de un cuaderno y no requiere

de realizarlo en algtin procesador de texto que implica invertir mas tiempo.

NOTAS
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