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Resumen

Se presenta una alternativa de secuencia tematica para la ensefianza de las Leyes de Newton que invierte el orden
tradicional. El fundamento de esta secuencia obedece a la serie de preconceptos con los que llegan los estudiantes de
preparatoria a la universidad, por los que se ha observado que comenzar por la descripcion de las interacciones (Tercera
Ley de Newton) conduce a una mejor comprension de la Segunda Ley y esta lleva a entender de manera natural la
Primera Ley. Se propone un modelo de ensefianza-aprendizaje que parte de una conceptuacion rigurosa de las leyes de
Newton, y se fundamenta en aportaciones de la neurociencia aplicadas a la educacion. Aunado a ello se toman en
consideracion las caracteristicas de la Ilamada Generacidon Net o, simplemente Net Gen en el disefio del modelo de
ensefianza-aprendizaje. Finalmente, se reportan los resultados de la aplicacion del modelo a tres grupos de estudiantes
de nuevo ingreso a la universidad.

Palabras clave: Leyes de Newton, Ensefianza de la Fisica, Generacion Net, neurociencia.

Abstract
An alternate content sequence for teaching Newton’s Laws is presented. In this sequence, the order of presentation is
inverted. The foundations for this new alternate sequence are based upon the prior knowledge possessed by freshmen at
our university. It has been observed that when interaction concept is first presented (Newton’s Third Law) a clearer
understanding of Newton’s Second Law is enhanced and then First Law acquires deeper understanding. In is then
proposed a teaching model that begins with a rigorous conceptualization of Newton’s Laws, based upon neuroscientific
findings applied to education. The model considers also features of the so called Net Generation (Net Gen). The model
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was used for three groups of students and results are presented in the final part.

Keywords: Newton’s Laws, Physics Teaching, Net generation, neuroscience.
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I. INTRODUCCION

Las Leyes de Newton conforman el fundamento de la Fisica
Clasica y, como corolario, son los cimientos de
préacticamente todo el edificio de la Fisica. Sin embargo, es
un hecho que las dificultades de su aprendizaje y aplicacion
son grandes y variadas, especialmente en niveles medio y
medio superior. Muchos trabajos de investigacion educativa
se han llevado a cabo desde hace décadas en los que se
evidencian errores de concepto y fallas didacticas [1, 2, 3,
4, 5]. Asimismo, también se han puesto a consideracion de
la comunidad cientifica diversos acercamientos y
estrategias didacticas acordes a las situaciones educativas
vigentes [6, 7, 8, 9, 10]. Un aspecto de comun acuerdo en la
literatura, es que el concepto de masa es el mas elusivo, el
més estudiado y el menos comprendido [11, 12, 13] de
manera que, junto con el concepto de fuerza, la
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comprension cabal de las Leyes de Newton sea un colosal
reto para el proceso ensefianza-aprendizaje en todos los
niveles. Por un lado, pareciera que no se ha tomado en
cuenta —para los paises de habla hispana— los problemas de
traduccién y contextualizacion. Desde esta perspectiva ha
de entenderse que los textos escritos por los pioneros de la
ciencia representan una cultura diferente. En este sentido,
las leyes de Newton son un fendmeno cultural del siglo
XVII y, sin embargo, las estudiamos desde nuestra propia
perspectiva. Después de leer los Principia es facil darse
cuenta que Newton escribié sus leyes en forma de
metéforas, lo cual constituyé la declaracion de un nuevo
paradigma. Ademas, dado que fueron escritas en latin, los
traductores, a pesar de su buena intencién por buscar mayor
simplicidad, han introducido cambios que han creado
claramente nuevos textos. Asi, la historia ilustra que una
idea se degrada conceptualmente de su significado original
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dando un resultado muy distante de las intenciones del
autor [14].

Ademaés de las dificultades que acarrean los conceptos
mismos y el contexto histérico en que se enuncian las leyes
y las traducciones, en la actualidad encontramos dos nuevos
aspectos fundamentales dentro del campo de la educacion;
la reciente ciencia emergente, la neuropedagogia, y las
caracteristicas de los estudiantes actuales que conforman la
llamada Generacién Net o simplemente, la Net Gen. El
primero de ellos, la neuropedagogia, se refiere a las
aplicaciones de los recientes descubrimientos de la
neurociencia a la educacion [15], mientras que el segundo
da cuenta de las grandes diferencias que existen entre las
personas nacidas después de 1980 y las nacidas antes de ese
afio [16]. Sabemos ahora que los miembros de la Net Gen
aprenden de manera diferente a como aprendieron las
personas no pertenecientes a ella, por lo que es menester
utilizar otras estrategias didacticas también diferentes.

El propésito del presente trabajo es poner a
consideracion de la comunidad cientifica un esquema
didactico innovador para la ensefianza de las leyes de
Newton basado en los cuatro aspectos esbozados
anteriormente. Tal propuesta ha sido probada en dos
universidades de la zona metropolitana de Guadalajara,
Jalisco, México, con resultados satisfactorios. El trabajo
estd organizado de la siguiente manera: En una primera
seccion analizamos someramente los dos primeros aspectos
mencionados, el contexto histérico y las traducciones; en
seguida exponemos brevemente las facetas relevantes de la
neuropedagogia; la tercera parte presenta los aspectos
relevantes de la Net Gen vy, finalmente, exponemos un
esquema didactico para la ensefianza de las leyes de
Newton.

I1. ACERCADE LAS LEYES DE NEWTON

El libro Principios Matematicos de la Filosofia Natural, o
simplemente los Principia, es una obra que comienza con
Definiciones y Axiomas o Leyes del Movimiento, y continta
con tres libros: Libro 1, De motu corporum (Acerca del
movimiento de los cuerpos), Libro 2, que contiene parte del
contenido del Libro 1 concerniente al movimiento a través
de medios resistivos, y el Libro 3, De mundi systemate
(Sobre el sistema del mundo). No conocemos, hasta el
momento, traducciones directas del latin al espafiol, pero
existen varias traducciones del latin al inglés [14]. La
traduccidn al inglés de las leyes de Newton mas usual es:

1. Everybody preserves its state of rest or uniform

motion in a right line, so far as it is not compelled to

change that state by forces impressed on it.

2. The alteration of motion is ever proportional to the

motive force impressed; and is made in the direction of

the right line in which that force is impressed.

3. To every action there is always opposed an equal

reaction: or the mutual actions of two bodies upon each

other are always equal, and directed to contrary parts.
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Los problemas de traduccion e interpretacion en espafiol
estan a la vista. De acuerdo con expertos en historia y
linglistica, tenemos las siguientes equivalencias o
traducciones de algunas definiciones y términos dados o
usados por Newton [11, 14]:

1. Materia la define como el producto de densidad y

volumen (bulk).

2. Movimiento (motion) es el producto de la materia

(masa) y la velocidad. Por consiguiente, movimiento

(motion) corresponde al concepto contemporaneo de

momento lineal con su simbolo p.

3. Lo que Newton denomina fuerza y accion es lo

que hoy Ilamamos impulso: | = Fdt.

4. La materia (masa) tiene una caracteristica (fuera

innata; innate force) llamada vis insita y esta

caracteristica es lo que hace que la materia (masa)

obedezca la primera ley del movimiento.
Por otro lado, a veces escuchamos que la Primera Ley es un
caso particular de la Segunda Ley y el asunto ha sido objeto
de debate y discusion durante afios. Sin embargo, la misma
estructura logica de las leyes de Newton en su forma
original en los Principia, nos permite estar de acuerdo con
quienes aseguran que la Primera Ley no es un caso
particular de la Segunda Ley [12, 14], y que ademas, de
acuerdo con Swartz [17] la Primera Ley tiene como funcion
establecer un marco de referencia para la segunda y tercera
leyes.

De acuerdo con lo anterior, la Primera Ley quedaria,
para nuestros propdsitos, como:

Todos los cuerpos mantienen su estado de reposo o
movimiento uniforme en linea recta hasta que no se vea
obligado a cambiar ese estado por la aplicacién de fuerzas.

Es importante, entonces, hacer notar, primero, que la ley
se enuncia de manera textual; segundo, que esta ley se
refiere a un solo cuerpo (0 a un solo sistema) aislado, y
finalmente, como la palabra movimiento se refiere al
momento, puede enunciarse mateméaticamente como dp =
0.

La segunda ley tiene mayores complicaciones. La
investigacion educativa muestra que la Segunda Ley de
Newton tiene una presentaciéon y una interpretacion
generalizada simple: la fuerza es igual a masa por
aceleracion [6, 11, 18], lo cual es el origen de toda suerte de
errores conceptuales relacionados con fuerza y masa.
Traducido al espafiol el texto anterior de la Segunda Ley
quedaria como:

La rapidez de cambio del momento siempre es
proporcional a la fuerza —motriz— aplicada y se realiza en
direccion de la linea recta sobre la cual se aplica la fuerza.

En simbologia moderna esta ley tiene la forma
algebraica:

F=%2

dt
de la que, por manipulacion algebraica y con la definicion
de momento, p = mv, se llega a la ecuacién conocida F =
ma. Con respecto a ésta Ultima caben dos comentarios
relevantes. En primer lugar, la Segunda Ley es una relacion
causa-efecto, en la que la causa es la fuerza aplicada y el
efecto la rapidez de cambio de momento (o, en otras
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palabras, el efecto es la aceleracién). Aqui el problema es
que la mayoria de los estudiantes, de acuerdo con nuestra
propia experiencia y lo reportado en la literatura [6],
consideran que el lado derecho del signo igual en las
ecuaciones son instrucciones para calcular lo que se
encuentra del lado izquierdo del signo igual. Entonces, la
Segunda Ley se interpreta como “toma las cantidades m y
a, multiplicalas y el resultado es F”. Esta interpretacion
acarrea otra forma de conceptuar las cosas, pues el
estudiante entiende que la fuerza es proporcional a la
aceleracion, o que la aceleracion es la causa de la fuerza.

El segundo comentario es que, de acuerdo con la
semantica y la sintaxis del lenguaje de la fisica, podemos
encontrar, al menos, tres significados para el signo “=": el
mas elemental quiere decir que un lado de la ecuacion es
equivalente al otro lado. El segundo se relaciona con la
nocion de variables dependientes e independientes, y el
tercero se relaciona con definiciones [7]. Para el caso que
nos ocupa, el segundo significado es el adecuado. De esta
manera, la estructura de la Segunda Ley en términos de la
aceleracion, deberia escribirse de acuerdo a que ésta es
funcién de la fuerza aplicada, como una relacion lineal del
tipo y = kx, donde y es la variable dependiente, x la variable
independiente y k una constante de proporcionalidad que,
en el caso general, se identifica con la pendiente de la recta.
Por consiguiente, la Segunda Ley de Newton, en términos
de la aceleracion producida, deberia escribirse como [6,
19]:

El caso de la Tercera Ley es todavia mas dificil, puesto que
esta ley va en contra del sentido comun, o en otras palabras,
de la experiencia cotidiana. La primera y mayor de las
dificultades que enfrentan nuestros estudiantes se resume en
la expresion: en una interaccién, el cuerpo de mayor masa
aplica la mayor fuerza. Y esta afirmacion tiene su origen en
dos fuentes. La primera es la propia experiencia cotidiana,
pues para los estudiantes es evidente que, por ejemplo en un
accidente automovilistico, el vehiculo mas “pesado” —en
palabras de los estudiantes— es el que ocasiona el dafio
mayor. La segunda es la interpretacion errénea de la
Segunda Ley, puesto que si entienden que la fuerza es masa
por aceleracion, en consecuencia el cuerpo que tenga mas
masa “tendrd” —en palabras de los estudiantes— la mayor
fuerza (lo que quieren decir es que el de mayor masa aplica
la mayor fuerza). De hecho, la Tercera Ley es fundamental
para ayudar a los estudiantes a que distingan, dentro del
contexto newtoniano, lo que es una fuerza de lo que no lo
es.

Ademas del asunto de lo que podriamos denominar
Principio del Vencimiento (la segunda interpretacion
errénea) se encuentra el problema de lo que cominmente
conocemos como par accion-reaccion. Creemos que uno de
los puntos finos esenciales de la Tercera Ley es que la
interaccion entre cuerpos da lugar a dos fuerzas —el par
accion-reaccién— y que estas fuerzas estan aplicadas a
cuerpos diferentes. El ejemplo méas claro lo hemos
observado durante varios afios: en el movimiento circular
uniforme, la “fuerza centrifuga” es la reacciéon a la fuerza
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centripeta. Y otro ejemplo que puede utilizarse facilmente
es: Se tiene un objeto (un florero, un libro, una manzana,
etc.) en reposo sobre una mesa; identifica las fuerzas
aplicadas al objeto. En general, encontraremos respuestas
inmediatas del tipo “la fuerza de gravedad (sic) y la fuerza
normal”. Y al preguntar. ;Cuadl es la fuerza de reaccion a la
fuerza de gravedad? También la respuesta automatica es:
“la fuerza aplicada por la mesa al objeto, o sea, la fuerza
normal”. Este tipo de errores se han documentado Yy
estudiado con cierta profusion [18, 20, 21].

Es evidente que la Primera Ley y la Tercera Ley estan
interconectadas y que una no puede entenderse sin la otra.
Como consecuencia, obtener una imagen de las fuerzas
aplicadas a un cuerpo es un problema complejo aln para
situaciones simples como el objeto en reposo sobre la mesa.
Para que los estudiantes comprendan lo que significa que
varias fuerzas estén balanceadas, primero necesitan
entender lo que es una fuerza y, a su vez, para entender qué
es una fuerza necesitan entender primero que una fuerza es
el resultado de una interaccién entre dos cuerpos [22, 23].
Aunado a esto, también existe una interdependencia entre la
segunda y la tercera Leyes y entre la primera y la segunda.
Podemos entender esto como si las tres leyes del
movimiento formasen una unidad indisoluble, lo que en si
mismo es un problema pues, generalmente, el estudiante
promedio es incapaz de poner los conceptos en esta
perspectiva, por lo que el conocimiento y comprension que
tienen se encuentran “fragmentados y
compartamentalizados, por lo que nunca perciben la unidad
del objeto de conocimiento™ [24].

I11. NEUROCIENCIAY EDUCACION

La neurociencia estudia el sistema nervioso en general vy,
entre sus objetivos de investigacion se encuentra la
descripcion del funcionamiento del cerebro humano, asi
como determinar como se desarrolla el sistema nervioso,
cémo madura y como se mantiene a si mismo a lo largo de
la vida. La investigacion sistematica sobre el cerebro fue
impulsada en la década de los 90’s del siglo XX, periodo
que se denomin6 Década del Cerebro [25]. Muchos fueron
los hallazgos relacionados con el aprendizaje, algunos de
los cuales reforzaron y complementaron ideas que ya se
tenian con anterioridad, pero muchos otros vinieron a
derribar otras creencias, algunas de las cuales todavia tienen
un gran arraigo entre amplios sectores educativos. Ejemplo
de esta Gltima es el mito de la especializacién de los
hemisferios, esto es “la persona de cerebro izquierdo o de
cerebro derecho”. La historia de como se origind este mito,
y todos los llamados neuromitos [26] se documenta
profusamente en las referencias 15 y 25. El mito de la
especializacion hemisférica afirma que el hemisferio
izquierdo (o ‘“cerebro izquierdo”) es el asiento del
pensamiento racional e intelectual, mientras que el “cerebro
derecho” es el asiento de la intuicidén, las emociones y el
pensamiento no verbal. Asi, los artistas y las profesiones
“creativas”, pertenecerian al grupo de personas de “cerebro
derecho”, y los ingenieros, matematicos e investigadores,
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son de “cerebro izquierdo”. Actualmente se sabe que el
cerebro no funciona de esa manera, por lo que todos los
modelos educativos basados en esa creencia carecen de
fundamento cientifico. De acuerdo con esto, en los Gltimos
afios se han propuesto algunos modelos educativos basados
en la neurociencia lo que ha dado lugar a la emergencia de
una nueva ciencia transdisciplinaria; la neuropedagogia,
dentro de la cual se han realizado diversas aportaciones [27,
28]. De acuerdo con ello, nuestra postura es que debe darse
un giro radical a la practica docente para volver los ojos
hacia dos enfoques alternativos: el constructivismo y la
ensefianza basada en neurociencia. El primero de ellos es,
hasta el momento de escribir estas lineas, junto con algunos
aspectos del conductismo, el Gnico modelo educativo que
tiene un soporte neurocientifico adecuado [29, 30, 31].

Desde nuestra experiencia, las estrategias didacticas que
propondremos mas adelante, siguen los lineamientos de una
teoria de aprendizaje desarrollada en nuestras universidades
fundamentada estrictamente en descubrimientos
neurocientificos [32]. Para el desarrollo de la teoria en
cuestién, algunos de los aspectos considerados fueron: (a)
La plasticidad del cerebro, que significa que el cerebro
continlla desarrolldndose, aprendiendo vy, sobre todo,
cambiando su morfologia a lo largo de toda la vida, hasta
que aparece la senilidad avanzada o la muerte [31]; (b) El
aprendizaje implica un cambio relativamente permanente
de estructuras especializadas de la membrana neuronal, lo
que quiere decir que un aspecto de la plasticidad es que la
membrana neuronal se modifica en su estructura molecular
como resultado de la experiencia y esa modificacion es lo
que se identifica como aprendizaje [33, 34]; y (c) El
proceso de aprendizaje estd mediado por factores
emocionales, cuyo control se encuentra en regiones
especializadas del cerebro, y por la accion conjunta del
cerebro actuando como un todo organizado [35, 36].

Ademés de estos aspectos, es necesario propiciar una
cultura de salud cerebral con el objetivo de mantener
actividades intelectuales adecuadas y sanas a lo largo de la
vida. Para ello los expertos sefialan cinco factores
esenciales para el aprendizaje [37, 38]: ejercicio, dieta sana,
interaccion social, estabilidad emocional, ausencia de
contaminantes (incluyendo tabaco, alcohol y drogas) y
suefio. El primero de ellos indica que el sedentarismo es
nocivo, aunque tampoco se trata de convertirse en atleta de
alto rendimiento. De 20 a 30 minutos de ejercicio aerdbico
intenso cuatro veces por semana es el minimo suficiente.
En cuanto a lo segundo, a veces se piensa que dieta sana
significa vegetariana o similar. A este respecto ha de
reflexionarse sobre lo siguiente: los neurotransmisores y los
anticuerpos, tanto como las estructuras anatomicas del
cuerpo humano, estan construidos con proteinas. Por
consiguiente, eliminar el consumo de proteinas de origen
animal de la dieta es un acto irracional. La dieta ha de
balancearse para incluir todos los tipos de alimentos; el
hombre es omnivoro por esencia. Los tres factores restantes
son féciles de entender y asimilar por lo que no
abundaremos en ellos.

Con respecto al suefio, su estudio clinico se inici6 en
1953. Nelson [37] reporta que existe una correlacién entre
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la consolidacion de la memoria y el suefio,
presumiblemente por la formacion y fortalecimiento de
nuevas conexiones entre neuronas (la plasticidad del
cerebro). Los procesos no se han dilucidado completamente
y aun estamos lejos de comprender cabalmente los
mecanismos del suefio asociados con el aprendizaje; sin
embargo, la tendencia de los resultados de las
observaciones apunta a que el suefio no es precisamente
como se especulaba antes, para “recargar” de energia al
cuerpo, o para que el cerebro se “limpiara” de agentes
quimicos nocivos. De aqui una de las tareas de la educacion
es encontrar los medios para evitar que los educandos
hagan a un lado practicas daflinas como “estudiar” la noche
anterior a un examen.

Por otra parte, una serie de hallazgos son de gran
importancia para nuestro trabajo. Hansen y Monk [31]
reportan que el desarrollo del cerebro desde el nacimiento
hasta pasados los 20 afios de edad, va sufriendo cambios
morfoldgicos que ocurren en una especie de saltos; esto es,
por ejemplo, entre los 4 y 6 afios viene una etapa de
desarrollo, después un periodo de reposos relativo en el
desarrollo, luego otro salto seguido de una nueva etapa de
reposo y asi sucesivamente hasta completar 4 periodos.
Estas etapas, en el proceso del desarrollo cerebral, pueden
asociarse a los estadios que describe Piaget en su teoria del
desarrollo intelectual [39], lo cual tiene una implicacion
fundamental para nuestra propuesta como se discutira en la
seccion V.

IV. LANET GEN

Las nuevas generaciones de estudiantes presentan
caracteristicas de actitud y comportamiento diferentes a las
de generaciones anteriores. Para los profesores
universitarios de mas de diez afios de experiencia resulta
evidente en si mismo que los estudiantes de nuevo ingreso a
la universidad hace diez afios fueron diferentes a las
generaciones de hace tres o cuatro afios. Estas diferencias
no son privativas de nuestro medio, sino que se manifiesta
como un fenémeno mundial. Esto ha dado lugar a una
nueva denominacion para las generaciones de estudiantes
actuales, la Generacién Net (Net Gen) o del Milenio [40].
El tema de las nuevas generaciones ha sido tratado
profusamente por diferentes autores con base en sus
observaciones llevadas a cabo en los Estados Unidos y en
Europa, principalmente. Para ello, se parte del concepto de
generacion como el conjunto de personas que “comparten
caracteristicas peculiares dado uno o varios criterios y que
hacen que los miembros del grupo exhiban
comportamientos similares” [41]. La obra de Dan Tapscott
[39] y la de Oblinger y Oblinger [42] se han convertido en
referencias obligadas para descubrir y entender a la Net
Gen. En paises de habla hispana no ha sido facil encontrar
trabajos de investigacion relacionados con el tema. Entre
los existentes, destaca el de Padilla Lavin [43], quien
sugiere que el mayor reto que enfrenta la educacién
universitaria “esta en la ruptura del paradigma tradicional
de ensefianza-aprendizaje” especialmente por parte de los
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profesores, quienes deberan convertirse en “humildes
estudiantes” que deben aprender lo necesario para lograr
sintonizarse con sus alumnos y alumnas.

Por otra parte, Davila [44] habla de una crisis en la
educacion, dado que “nunca antes como ahora, los nifios y
jovenes pueden saber mas y tener mas dominio sobre una
innovacion para el mundo”. En su visién, afirma que la Net
Gen se siente mejor con la tecnologia que con sus familias
o sus profesores, por lo que para el gran desafio consiste en
educar nifios y jovenes que saben mas de tecnologia que sus
maestros, son mas seguros de si mismos y se encuentran
conectados a la red durante tiempos muy largos. Sin
embargo, tanto Padilla como Davila recurren a las
sugerencias educativas de Tapscott [40], Oblinger y
Oblinger [42] y Sandars [45], lo cual no demerita su
trabajo. Es claro que ambas investigadoras hacen aportes
significativos a la educacion de la Net Gen que se resumen
en la necesidad de un cambio en los perfiles docentes lo
cual sélo puede lograrse por medio de la aceptacion de lo
nuevo e innovador, y de la formacién y actualizacion
continua y permanente.

En otro orden de cosas, Ferreiro [41] asegura que la
forma de ser de la Net Gen est4d condicionada por un
conjunto de factores, del que el primero es,
indudablemente, “las TIC y su influencia en las formas de
pensar, sentir y hacer las cosas y con ello la estimulacion
que provoca en la persona en crecimiento”, pues, en su
vision, tal estimulacion ha modificado el ritmo del
desarrollo intelectual entre nifios y adolescentes. De
acuerdo con él, la celeridad del desarrollo intelectual esta
influida también por otros factores de tipo socioeconémico
y ambiental, alimentario, y de intercambio genético. Para
Ferreiro no es posible educar a la Net Gen “sin el uso de las
tecnologias que los unen y marcan como generacion.” Pero
no se trata de simplemente incorporar lo nuevo a lo viejo, o
de hacer lo mismo que antes pero con tecnologia de punta,
como lo es sustituir el pizarrén por pantalla, cafién y Power
Point. De lo que se trata, afirma Ferreiro, “es de disefiar
nuevos ambientes de aprendizaje acordes con el estado del
arte de las ciencias y las tecnologias contemporaneas” sin
perder de vista que las TIC amplian y enriquecen las
posibilidades de la educacién, mas no sustituyen formas
tradicionales de aprendizaje. Lo nuevo seré la forma en que
se usan los recursos para crear una situacion de aprendizaje
centrada en el estudiante, que promueva el autoaprendizaje,
la construccion social de su conocimiento “y el desarrollo
de su pensamiento critico y creativo mediante el trabajo
cooperativo y el acceso directo a la informacion” mediante
el uso de los recursos relacionados con las TIC,
seleccionados para cada contenido y objetivo de
aprendizaje.

Para entender las diferencias entre la Net Gen y las
demdas generaciones, comenzamos por Ver que una
clasificacion generacional afirma que existe una
categorizacion de las personas nacidas en determinadas
épocas de la historia reciente [46, 47, 48]: los baby
boomers, todas aquellas personas nacidas entre 1946 y
1964; los baby busters, nacidas entre 1965 y 1976, y la Net
Gen, a la que pertenecen quienes nacieron entre 1980 y
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1994. En dos universidades de la zona metropolitana de
Guadalajara, el promedio de profesores que pertenecen a
los baby boomers es de 55.5%, a los baby busters del 33.6
% y el 10.9 % a la Net Gen [49]. Sandars [45] utiliza la
metafora de los inmigrantes digitales para referirse a todas
aquellas personas que no pertenecen a la Net Gen. Este
nombre es acertado porque hace ver que cuando un
inmigrante se encuentra con una cultura nueva,
generalmente hace su mejor y mayor esfuerzo por adaptarse
a ella, aunque en algunos casos sus esfuerzos no producen
resultados positivos porque arrastran consigo antecedentes
culturales propios practicamente imposibles de erradicar.
Los nUmeros anteriores muestran que, en nuestras
universidades, el 89.1% de los profesores, en promedio, son
inmigrantes digitales. Prensky [50] propone dos maneras
por las que esta clase de profesores puede avanzar. La
primera es reconocer que la Net Gen requiere aprender de
una manera diferente, y la segunda, consiste en revisar
criticamente los supuestos que se tienen sobre el
aprendizaje, incluyendo tanto el contenido como el método.
En la misma linea, Tapscott [40] sugiere que la concepcion
total de la ensefianza debe cambiar, de lineal a
oportunidades de aprendizaje en hipermedios, de
instruccion a construccion y de métodos estandarizados a
acercamientos personalizados de aprendizaje.

Las orientaciones lineales del aprendizaje son los
también Ilamados tradicionales, en las que el libro de texto
es la fuente principal de recursos para el aprendizaje, el
profesor es el protagonista del proceso y los contenidos son
la base y fundamento de la instruccion. Al respecto, es
nuestra conviccion de que uno de los grandes problemas
aqui es que los libros de texto tradicionales, no importa que
tan reciente sea su edicion, presentan un acercamiento
altamente estructurado, con un inicio y un final, para una
sucesion de temas que se sigue mas por tradicién o
costumbre que por innovacién. Esta misma estructura se
encuentra también en videos o CD ROMs. Es aqui donde
por primera vez aparece el “choque cultural” con la Net
Gen, puesto que ésta muestra diferentes aspectos para su
forma de aprendizaje [45]:

a. Ambientes ricos en imagenes multimedios;
especialmente se prefieren aquellos visuales con audio
sobre los que se componen predominantemente de texto.

b. Los estudiantes prefieren involucrarse activamente en
tareas que en la lectura sobre eventos o que en disertar o
escribir sobre ellos.

c. La motivacion para el aprendizaje viene de la
participacién activa en el proceso y por los intentos de
responder a preguntas que surgen durante la realizacion de
la tarea.

d. Se espera una respuesta inmediata a las acciones. La
tecnologia proporciona reacciones casi instantaneas.

e. Orientacion a resultados, con preferencia por logros
de aprendizaje claros respecto a una tarea en lugar de algo
ambiguo.

f. Hay preferencia por trabajar en grupos en los que
puedan ayudar activamente a compafieros. Esto contrasta
con la observacion de que los miembros de la generacion
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net pueden pasar horas en solitario con juegos en la
computadora.

g. Consideran la interaccién social como una parte
importante de su aprendizaje.

h. La ‘multitarea’ es comun, tal como escuchar musica,
trabajar en la computadora y participar en un chat room;
todas estas actividades se llevan a cabo al mismo tiempo y
su combinacién no parece ir en detrimento de cada tarea
individual.

Por su parte, Oblinger y Oblinger [42] afiaden algunas
diferencias significativas entre la Net Gen y los inmigrantes
digitales:

a. La habilidad para leer imagenes visuales, lo que los
hace comunicadores visuales intuitivos.

b. Las habilidades visuales espaciales que desarrollan
probablemente por su experiencia con los juegos
electronicos.

c. El descubrimiento inductivo; esto es, aprenden mejor
por descubrimiento que por lo que se pueda decir.

d. Despliegue de la atencién, por lo que tienen la
habilidad de mover su atencién rapidamente de una tarea a
otra y pueden elegir no prestar atencion a cosas que no les
interesan.

Aunado a lo anterior, estos investigadores afirman que
la Net Gen no es un fendmeno exclusivamente dado por la
edad, sino también influye el contacto con la tecnologia.
Por ejemplo, individuos que por edad pertenecen a los Baby
Boomers pero que son usuarios de las TIC, tienden a
desarrollar caracteristicas similares a las de la Net Gen. Un
breve test que proponen para evaluar esta situacion —si se es
inmigrante digital— contiene las siguientes preguntas:

¢ Se siente mas a gusto escribiendo documentos en linea
que a mano?

¢Ha cambiado su agenda escrita a mano a un dispositivo
digital?

Cundo va a una junta o reunion de trabajo, ¢lleva su lap
top o PDA?

¢Esta conectado constantemente? ¢Tiene acceso a la
Internet en su lugar de trabajo y en su casa? ¢Siempre lleva
a mano su teléfono celular?

¢En cuantas actividades puede involucrarse de manera
efectiva simultaneamente?

El tipo de respuestas da una idea de qué tan Net Gen
puede ser un inmigrante digital.

V. UN ESQUEMA DIDACTICO DE LAS LEYES
DE NEWTON PARA LANET GEN

El Esquema Didactico (ED) que proponemos esta
constituido por cuatro partes esenciales: Principios
Tebricos, Secuencia Tematica, Actividades Especiales y
Evaluacién. La estructura del ED es jerdrquica, en el
sentido de que los Principios Teoricos fundamentan las
otras partes, las que a su vez, conforman un subsistema
flexible de relaciones que se realimentan una a la otra. A
continuacion describimos cada una de las partes.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No. 2, June 2011

531

Principios Teoricos. Los principios teoricos se originan
en el marco referencial desarrollado someramente en las
secciones | a IV anteriores. Son los siguientes:

a. El aprendizaje  se construye

conocimientos previos.

Este principio es también la premisa béasica del
constructivismo [30]. Como se mencioné en la seccién I,
dado que los hallazgos neurocientificos apoyan la teoria del
desarrollo intelectual de Piaget, podemos afirmar que el
constructivismo basado en las ideas de Piaget es el Unico
paradigma educativo que tiene un fundamento
neurocientifico [31]. De acuerdo con Piaget [39] el
aprendizaje se construye sobre los conocimientos previos,
también denominados preconceptos, que se encuentran
presentes en el estudiantado en forma de experiencias,
ideas, creencias e intuiciones aprendidas tanto en ambientes
de educacién formal, como a través de platicas con amigos
0 parientes, lecturas, noticias, etc. Para nosotros es también
claro que varias de las ideas de Piaget sobre al aprendizaje
han sido superadas y perfeccionadas [51, 52], pero aquellas
contenidas en el paso de un estado de equilibrio a otro,
parecen haber sido comprobadas. El uso del
constructivismo responde a los reclamos del alumnado Net
Gen, en cuanto a que éstos pueden involucrarse activamente
en los procesos de aprendizaje.

b. El aprendizaje requiere tanto interaccion social

como interaccién con objetos.

La interaccion social tiene dos perspectivas: la interaccion
alumno-alumno y la interacciéon alumno-profesor. En
nuestro  esquema ambas interacciones representan
experiencias de aprendizaje en las que aparecen técnicas
grupales variadas [53] y el trabajo colaborativo [54], el cual
ha demostrado, desde hace tiempo, ser de gran utilidad en
cuanto a la mejora de los procesos de aprendizaje [55]. En
éste Ultimo entra también en la categoria de la interaccion
alumno-profesor. Sin embargo, ésta interaccion se da mas
durante el tiempo de clase con el profesor pues es éste
quien ha dado los primeros pasos al planear un curso y
establecer objetivos de aprendizaje para el curso en su
totalidad. Ha de aclararse que en el aprendizaje
colaborativo el estudiantado se involucra en el
establecimiento de objetivos de tareas especificas que
también han sido preparadas por el profesor, pero no en los
objetivos de aprendizaje del curso como un todo.

En cuanto a la interaccion con objetos, se encuentran
también tres facetas: la demostracién o experimento de
catedra [56], las representaciones graficas, y el uso de
videos, podcasts y vodcasts [57, 58]. La primera es
reconocida ampliamente y no es necesario abundar al
respecto. En cuanto a la segunda, de lo que se trata es de la
realizacion detallada y guiada de, por ejemplo, diagramas
de cuerpo libre y de interpretacion de gréficas. Para
nosotros ha sido facil constatar la poca —a veces nula—
comprension de lo que significa hacer un diagrama de
fuerzas. Por otro lado, el uso de tutoriales escritos es una
estrategia de excelentes resultados [59].

c. El aprendizaje requiere que el aprendiz se

involucre con las experiencias de aprendizaje.

sobre
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Las experiencias de aprendizaje mencionadas en el inciso
anterior pueden resultar altamente exitosas siempre que el
aprendiz se involucre activamente. No siempre es simple de
lograr esto pues en todo salén de clases siempre existiran
los estudiantes timidos y/o reservados que no aceptan
facilmente enrolarse en actividades que requieran
respuestas activas de su parte. La cuestion es encontrar
mecanismos para lograrlo. Motivar a los estudiantes no
participativos ha resultado ser uno de los mas grandes retos
en nuestras universidades. La generalidad de ellos arrastra
vicios adquiridos en los ciclos educativos anteriores, lo que
puede constatarse al preguntarles si en la secundaria y en la
preparatoria sus cursos han seguido el modelo tradicional
de formula-problema, que consiste en que el profesor da la
definicion de la cantidad que toca estudiar en un dia
determinado, les proporciona la “formula” para hacer
calculos y después procede a resolver problemas. Este
procedimiento se repite ad infinitum a lo largo de todo el
ciclo escolar. En nuestro medio, en los ultimos seis afios el
porcentaje de estudiantes que afirma haber recibido sus
cursos de fisica en esa modalidad es, en promedio, del 91%.
En consecuencia, lograr que estudiantes con esa percepcion
de la fisica se involucren en actividades diferentes a los que
se les ha acostumbrado durante varios afios, es una tarea
titdnica. En ocasiones lo més conveniente ha sido emplear
técnicas conductistas que impliquen premio o castigo.
Conseguir que se involucren en experiencias activas de
aprendizaje es crucial, pues se ha reconocido desde hace
tiempo que tales actividades tienen efectos positivos en el
aprendizaje [60].
d. El aprendizaje requiere de nuevas y mejores
formas de evaluacion que permitan tanto medir lo
que se ha establecido como importante, tal como
diagnosticar fortalezas y debilidades durante el
proceso de aprendizaje.
En este punto lo que se propone es dar un viraje al concepto
de evaluacion como calificacion con fines promocion, hacia
evaluar como un proceso continuo a lo largo de todo el
ciclo escolar y no Gnicamente al final de una unidad o ciclo.
Este enfoque, en el que la evaluacién es parte de la
ensefianza-aprendizaje se conoce como centrado en la
reconceptuacion educativa [61], dentro del cual el que
hemos utilizado en nuestro trabajo es un modelo alternativo
de ensefianza-aprendizaje basado en la evaluacion
denominada Valoracion de los Aprendizajes [62]. El
concepto de este modelo es como un proceso que se disefia
para ayudar al docente a entender lo que sus estudiantes, en
el salon de clases, estan aprendiendo y qué tan bien lo estan
aprendiendo. De este modo, la Valoracion de los
Aprendizajes se entiende como: (a) un proceso mediante el
cual el profesor evalta el aprendizaje de sus alumnos
mediante instrumentos y tareas adecuadas; (b) el contexto
en el que el profesor sitla este proceso, y (c) el dialogo que
circunda las calificaciones y define su significado. La
evaluacion, asi conceptuada, invita a integrar un ciclo de
retroalimentacion: de los instrumentos y tareas los docentes
reciben retroalimentacion sobre el aprendizaje de sus
alumnos; entonces, los profesores con tal retroalimentacién
retroalimentan a sus alumnos a partir de los resultados y les
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hacen sugerencias para mejorar sus procesos de
aprendizaje. Después, para verificar la utilidad de sus
sugerencias, los profesores vuelven a evaluar y se continla
el ciclo hasta que se decida terminarlo.

e. Para facilitar el aprendizaje, el rol del profesor

ha de cambiar sustancialmente, dirigiéndose hacia

las técnicas constructivistas, tanto como al uso de

Tecnologias de Informacion y Comunicaciéon (TIC).
En nuestro medio la figura del profesor como expositor es
dominante.  Observaciones realizadas en  nuestras
universidades muestran que la clase promedio se reduce a
un mondlogo que dificilmente propicia la participacion
activa del estudiante, por lo que el desarrollo de habilidades
y del pensamiento critico se ve seriamente comprometido
[49]. Por otra parte, en la actualidad tal forma de proceder
es totalmente inadecuada para las nuevas generaciones de
estudiantes conformadas por sujetos pertenecientes a la Net
Gen quienes reclaman nuevas formas de ensefianza (secc.
IV). La ED toma en consideracion las caracteristicas de la
Net Gen al incorporar actividades en las que el uso de TIC
es fundamental. Por otro lado, parte de las evaluaciones se
realiza por medio de la Plataforma Moodle, en la que se
integra un foro de discusion. Ademas, se sugiere el uso de
la red social Facebook en la que se puede crearse un grupo
para intercambio de informacién y guia en actividades
especiales.

Secuencia Tematica. La secuencia tematica del ED trae
una ruptura con la secuencia tradicional en la ensefianza de
la mecanica. En ésta, tenemos dos vertientes. La primera, se
determina con la clasificacion tradicionalista de presentar a
la Mecénica en Cinematica y Dinamica. La secuencia es tal
que la Cinemética va en los primeros capitulos del libro de
texto que determina el curso, seguida por un capitulo en el
que se presentan las Leyes de Newton en el orden
establecido y otro capitulo de aplicaciones de tales leyes
[63]. En nuestra concepcidn, la Cinemética no se presenta,
sino que se entra de lleno a la definicion de movimiento,
sistemas de referencia y la Ley de la Inercia de Galileo. En
seguida se propone una definicion de fuerza que, a pesar de
ser criticada [12], nos resulta la mas consistente con el ED:
fuerza es todo acto de jalar o empujar. A partir de aqui, se
hace ver que tal definicion implica necesariamente la
existencia de dos cuerpos y que éstos deben interaccionar.
Luego, los siguientes temas son las tres Leyes de Newton,
pero las presentamos invertidas; esto es, comenzamos con
la Tercera Ley que describe las interacciones, seguimos con
la Segunda Ley que explica los efectos de las interacciones,
y terminamos con la Primera Ley, por la que analizamos la
ausencia de interacciones y definimos los sistemas de
referencia en los que son vaélidas las Leyes de Newton.
Todos los demas temas de la mecéanica, se presentan como
casos y aplicaciones de estas Leyes, a excepcion de la Ley
de Gravitacién Universal, a la que se le da un estatus de
igualdad con respecto a las tres leyes, pero como un tema
aparte en la secuencia (Fig. 1).

Actividades especiales. Dentro y fuera del salén de
clase tenemos, como actividades especiales la integracion
de blsqueda de videos relacionados con los temas de clase
en YouTube, la visita a paginas con informacién adicional
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como <http://science.howstuffworks.com/> y la visita al
parque de diversiones local. En este caso, particularmente,
la comunicacion via Facebook facilita el que los estudiantes
puedan realizar adecuadamente su tarea y resolver dudas de
manera inmediata. Para cada una de estas actividades es
necesario preparar, previamente, una “guia de estudio” en
las que se presentan preguntas o lineamientos para la
presentacion de un reporte escrito.

Evaluacion. El tipo de evaluacion que se utiliza en el
ED ha sido discutido en el apartado (d) de los principios
tedricos.

SISTEMAS DE|
REFERENCIA

\ 4

MOVIMIENTO

LEY DE LA I _

MASA

INERCIA B

’
CONCEPTO DE r
FUERZA 4—’[ INTERACCION
\

TERCERA LEY DE NEWTON

|

SEGUNDA LEY DE NEWTON

!

PRIMERA LEY DE NEWTON

v T~

LEY DE SISTEMAS DE
GRAVITACION REFERENCIA
UNIVERSAL INERCIALES

FIGURA 1. Secuencia tematica del ED.

VI. UNA EXPERIENCIA DOCENTE DE
ACUERDO CON LOS LINEAMIENTOS DEL ED

A continuacion se describen los resultados de una
experiencia docente llevada a cabo con estudiantes de
primer ingreso a la universidad que cursan la asignatura
obligatoria Introduccion a la Fisica. Siguiendo a Cohen y
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Manion [64], el estudio da lugar a una metodologia cuasi
experimental en la que se sigue el esquema O; — X — Oy,
donde O; representa la observacion inicial (pretest), X la
aplicacion de la propuesta de ensefianza aprendizaje a la
que se refiere este trabajo y Of la observacion final
(postest). Para las observaciones se eligieron dos grupos
experimentales y uno de control. En los primeros se aplica
la propuesta, mientras que con el grupo de control se sigue
un esquema de ensefianza tradicional. En los esquemas
anteriores, lo que se denomina observacion consiste en la
conocida prueba Force Concept Inventory (FCI) [3] que
tiene 29 preguntas de opcion mudltiple, con las que se
explora completamente el concepto de fuerza. La naturaleza
de la primera parte del examen de diagnéstico no permite
un célculo directo simple de la media en las respuestas
correctas, por lo que se utiliza la distribucién binomial [65].
La aplicacion de las formulas se realiza de la siguiente
manera: Para la media se tiene u = np, mientras que para la
desviacién estandar se tiene o =npq, donde p es la
probabilidad favorable (o éxito), q la probabilidad
desfavorable (o fracaso), tal que q=1 - p, y n el nimero de
pruebas repetidas. En este caso, n representa el nimero total
de reactivos del examen, esto es, n = 29. La probabilidad p,
se calcula dividiendo el numero total de respuestas
correctas —la que a su vez no es mas que la suma de todas
las respuestas correctas para un grupo dado- entre el
nUmero total de preguntas contestadas por ese grupo, que se
calcula multiplicando n por el nimero de estudiantes.

Para evaluar los resultados generales de la aplicacion de
la prueba FCI se utiliz6 el factor de Hake [66]. Hake
encontré que los cursos en los que se utiliza algin método
interactivo -basado en un programa educativo reformado
con base en lo que se denomina Investigacion Educativa en
Fisica o, de sus siglas en inglés, PER (Physics Education
Research)- obtuvieron muy altas ganancias posibles en
comparacion con cursos tradicionales. Encontré también
que en diferentes instituciones con diferentes resultados en
examenes de opcién multiple estandarizados (que van desde
el 25% al 75%), los cursos de Fisica con estructuras
similares, alcanzan proporciones similares de ganancia
posible. Entonces, el factor de Hake es un buen indicador
del mérito académico de un método de ensefianza.

Resultados generales obtenidos en la Universidad de
Indiana muestran que los grupos con ensefianza tradicional
tienen un factor de Hake de 0.16 en el postest, mientras que
los basados en cursos con métodos de ensefianza basados en
PER, muestran factores de Hake que oscilan entre 0.35 y de
0.41, dependiendo de los métodos de ensefianza utilizados.
El factor de Hake es:

_ postest (%) — pretest (%)
h 100 — pretest (%)

La aplicacion de la propuesta se llevé a cabo durante el
semestre que corre de septiembre a diciembre de 2010. El
curso Introduccion a la Fisica consta de cuatro grandes
temas: Mecénica, Electromagnetismo, Fisica Térmica y
Optica. El primer tercio del curso estd comprendido por
mecénica, mientras que los dos tercios restantes, por los
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otros temas. El ED propuesto se aplica durante ese primer
tercio. El pretest se aplico al inicio del curso, mientras que
el postest al finalizar el tema de Mecénica, siete semanas
después. El nimero de alumnos fue: Grupo Experimental 1
(GE1), 24; Grupo Experimental 2 (GE2), 21; Grupo de
Control (GC), 29. En la Tabla I se resumen los valores de
las medias y sus desviaciones estandar para el pretest y
postest aplicados a los grupos experimentales y de control.

TABLA |. Resultados generales de pretest y postest para los
grupos experimentales y el grupo de control.

Grupos Grupo de control
experimentales
Media Desv Media Desv.
Estandar Estandar
Pretest 7.8 29 8.0 3.0
Postest 17.9 2.2 12.1 2.8

Los factores de Hake resultantes de los datos de la tabla |
son:

Grupos experimentales: 0.48

Grupo de control: 0.19
En cuanto al factor de Hake, se observa que el valor
obtenido para los grupos experimentales supera el intervalo
reportado en la literatura como un valor satisfactorio. El
modelo de ensefianza es, entonces, adecuado dentro de
parametros estandarizados aceptados.

VII. CONCLUSIONES

La situacion educativa actual es, como afirman los expertos
en el tema de la Net Gen y como se analizé someramente en
la seccion 1V, Unica en la historia por la sencilla razon de
gue sblo en nuestros dias aparecieron las TIC. Lejos de
pensarse en esta nueva forma de pensar, de ser y de actuar
Ccomo una amenaza, ha de aceptarse que los decentes han de
modificar su papel en relacion con el proceso de
aprendizaje para nuevos entornos pedagdgicos donde se
aprovechen las TIC con fines educativos. Aunado a ello, los
nuevos conocimientos sobre el funcionamiento del cerebro
generados en los Ultimos veinte afios han de aprovecharse y
utilizarse decididamente para enriquecer de manera
significativa los entornos pedagdgicos en los que se
desarrolle el didlogo educativo permanente que transforma
la informacion en conocimiento y donde la comprension
pasa a ser fundamental. En este sentido, el replanteamiento
de los contenidos es otro aspecto a considerar en el proceso
de renovacion pedagogica, dado que es evidente en si
mismo que la organizacién actual, como por ejemplo el
hecho de comenzar el estudio de la Mecénica con
Cinematica, obedece mas a una tradicién que a un genuino
deseo innovador. Por otra parte, vemos que la emergencia
de la nueva ciencia transdisciplinaria de la educacion, la
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neuropedagogia, viene a integrar el complejo proceso
educativo necesario para enfrentar los desafios que impone
la Net Gen.

El esquema educativo presentado ha sido desarrollado
con base en la complejidad del proceso ensefianza-
aprendizaje. Como todos los modelos didacticos, no
pretende ser una panacea ni una solucion definitiva al vasto
problema que representa educar a la Net Gen, sino una
aportacion que contribuye al desarrollo de la
neuropedagogia. Su primera aplicacion ha dado resultados
satisfactorios en la ensefianza de un tema restringido, pero a
la vez fundamental, de la Fisica a nivel introductorio.
Confiamos que su transferencia a otros temas podrd dar
resultados igualmente satisfactorios.

Finalmente, la realizacién de proyecto resumido en este
documento dio la oportunidad de crear un espacio de
reflexion sobre la practica docente, permitiendo pensar a
futuro sobre programas de formacion docente, de
reestructuracion de planes de estudio y de convertir al
docente en sujeto y objeto de investigacién. Estamos
seguros de que estas acciones, extendidas a todos los
admbitos educativos cristalizardn  aquella  aspiracion
planteada por la UNESCO hace méas de una década [67]:
“En ultima instancia, la educacion superior deberia apuntar
a crear una nueva sociedad no violenta y de la que esté
excluida la explotacién, sociedad formada por personas
muy cultas, motivadas e integradas, movidas por el amor
hacia la humanidad y guiadas por la sabiduria.”
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