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RESUMEN

Este articulo es un estudio que evidencia los beneficios
de implementar el andlisis de video (AV) en clase de
Fisica. El objetivo de la investigacion es demostrar que
la aplicacion del AV, ademas de ser una técnica de bajo
costo y de facil uso, mejora significativamente el nivel de
comprension de graficos en cinematica (NCGC). En el
trabajo se comparan los resultados de la parte practica del
tema de cinematica en una clase tradicional y en una con
AV, después de aplicar el TUG-K (Test of Understanding
Graphs in Kinematics), para evaluar la influencia del AV
en el NCGC a 60 alumnos seleccionados de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Huanuco (30 para
cada grupo). Los resultados muestran que existe una
fuerte correlacion biserial puntual (r,, = 0.809) altamente
significativa (p < 0.0001) entre estas dos variables,
que el AV tiene un impacto medio en el NCGC (Hake =
32.5%) y que el NCGC es significativamente mayor (p
< 0.0001) cuando se aplica AV en comparacion con la
clase tradicional.

Palabras claves: analisis de video; nivel decomprension
de graficos en cinematica; TUG-K; correlacion biserial
puntual; seguimiento de punto.

INTRODUCCION

La capacidad para trabajar con graficos es una habilidad basi-
ca del cientifico (Beichner, 1994); sin embargo, existen estudios
que demuestran que esta no es una habilidad de la mayoria de
los alumnos que llevan cinematica en su formacion académica.
Segun Cid (2011), existe una correlacién entre el rendimiento en
los campos de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, y la
capacidad de trabajar con graficos. Por otra parte, segun Pontes
(2005), es sabido que existe una creciente influencia de las tec-
nologias de la informacion y comunicacion (TIC) en la educacion
cientifica a nivel secundario y universitario.

Una de las maneras de evaluar el nivel de comprension de grafi-
cos en cinematica (NCGC) es por medio la prueba de compren-
sion de graficos en cinematica o Test of Understanding Graphs
in Kinematics (conocido por su sigla TUG-K), propuesta por Bei-
chner (1994), quien la aplicé a 524 estudiantes de secundaria y
universitarios, y obtuvo una media de 8.5 de 21 preguntas solo
un 40% de aciertos. Del mismo modo, Ribotta, Pesetti y Pereyra
(2009) han evidenciaado el bajo NCGC con el TUG-K, puesta en
practica en 62 alumnos que cursaban Fisica |, en la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Econémico Sociales de la Universidad
Nacional de San Luis (Argentina); en esta prueba el resultado de
aciertos fue de 36.83%.
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Por otro lado, el método de ensefianza tradicio-
nal prescinde de los recursos tecnoldgicos, lo que
ocasiona que sean limitadas las representaciones
externas de los conceptos tedricos, debido a las
restricciones de las capacidades sensoriales hu-
manas. Es por ello que existen estudios que han
demostrado que los procesos de aprendizaje basa-
do en experimentos (ABE) mejoran la comprension
de graficos cinematicos; un ejemplo de esto es el
trabajo de Sandoval, Mora y Suarez (2017). Dichos
investigadores aplicaron el TUG-K a cuatro grupos
de estudiantes (tres con el método de ensefianza
tradicional y un grupo con ABE), los cuales eran de
las especialidades de Ingenieria Ambiental, Indus-
trial o Petrolera y estudiaban en el Instituto Supe-
rior Tecnolégico de Comalcalco o en la Universidad
Politécnica del Golfo de México; el resultado fue
una ganancia de Hake superior al 40%. Este expe-
rimento demostré que el ABE mejora significativa-
mente el NCGC.

En cinematica, la forma directa de interactuar y ex-
perimentar con el problema es mediante la adquisi-
cion de datos en tiempo real de la posicién-tiempo
de un objeto, para su posterior analisis, mediante
modelos fisicos; sin embargo, esta adquisicion de
datos solo es posible si se utilizan herramientas
tecnoldgicas. Una de estas herramientas es el ana-
lisis de video (AV), el cual es una serie de image-
nes fotograficas estaticas que, cuando se muestran
en orden secuencial, proporcionan una imagen de
movimiento, lo que permite la construccion de la
posicion-tiempo (Navarrete, Alimaguer, Navarrete y
Flores, 2015). Los fundamentos del AV no son con-
ceptos nuevos, pero su aplicaciéon a la ensefianza
se ha desarrollado recientemente. Hace algunos
afos, la aplicacién de los recursos tecnolégicos en
los procesos de ensefianza y aprendizaje eran vis-
tos como poco convencionales para su generaliza-
cion, debido a su complejidad y precio; ahora, es
viable el empleo de herramientas de facil acceso y
bajo costo.

Finalmente, dentro de las investigaciones acerca
del proceso de ensefianza utilizando la técnica de
AV para la comprension de graficos en cinematica,
se encuentra la de Navarrete et al. (2015), quienes
trabajaron con seis grupos de estudiantes del curso
de Fisica del laboratorio de mecanica de las carre-
ras de Ingenieria Industrial y de Ingenieria Quimi-
ca del Centro Universitario de Ciencias Exactas e
Ingenierias de la Universidad de Guadalajara. En
dicha investigacion, se aplicé el TUG-K antes y des-
pués de la integracion del AV en las clases duran-
te el semestre febrero-junio de 2013, y se obtuvo
como resultado una ganancia de Hake promedio de
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42.86%, por lo que se concluyd que la integracion
del AV en las clases de Fisica mejoran el NCGC.
Otro trabajo en el que se aplica el analisis de video
es el ya citado estudio de Ribotta et al, (2009), quie-
nes trabajaron con 62 estudiantes del curso Fisica
| de la FICES de la UNSL a los que se les realizo el
TUG-K, al inicio y final de la instruccion, divididos en
3 grupos experimentales (21 alumnos de control, 20
aplicando DataStudio y 21 aplicando VideoPoint),
obteniendo como resultados una ganancia de Hake
del 5,0%, 21,8% y 17,8% respectivamente. De ese
modo, se concluyo que la aplicacién de las TIC con-
tribuye a mejorar los aspectos pedagogicos-didacti-
cos en la formacion de ingenieros.

MATERIALES Y METODOS
1. Delimitaciéon de la poblacion y muestra

Para evaluar el impacto del TUG-K en la interpreta-
cion de graficos en cinematica, esta investigacion
compard una clase tradicional con una clase que
integra el AV. Se seleccionaron 30 alumnos de Ar-
quitectura y 30 de Ingenieria Civil, para la aplica-
cion del TUG-K en una clase tradicional y en una
en la que se integré el AV, respectivamente; ambos
grupos estaban compuestos por estudiantes del
primer ciclo que cursaban Fisica | en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Huanuco. El nu-
mero de alumnos por grupo resultdé de un proceso
de depuracion, ya que la cantidad de estudiantes
inicialmente fue mayor; pero solo se seleccionaron
a los alumnos que asistian regularmente a las cla-
ses previas al tema de cinematica y a los que mas
participaron durante la clase de ese tema.

2. Implementacion de la técnica del AV

Siguiendo el estudio de Meneses, Nifio y Garcia
(2017), el procedimiento e implementaciéon de la
técnica del AV consté de lo siguiente:

- Fondo de contraste: la técnica del AV trabaja con
los pixeles de cada fotograma, por esta razon,
para facilitar el contraste del objeto de estudio
(en este caso una pelota de hule) y el fondo, se
instal6 una tela negra rectangular de 2 x 3 m en
un marco de madera.

- Establecimiento de eje de coordenadas: esto
se realizd identificando la esquina inferior
izquierda del fondo de la tela negra. Aunque
los lanzamientos se realizaron en el primer
cuadrante del eje, esto sirvi6 como referencia
del movimiento.

- Barradecalibracion: paraesto se utilizé unabarra
de maderade color blanco de 1 metro de longitud,
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la cual se ubicé en uno de los costados de la tela 3. Preparacion de clase de estudio
negra. De esta forma, independientemente de la
distancia a la que se grabd el video, se pudo A continuacion, la Figura 1 muestra un esquema de
calcular los desplazamientos en el plano xy las clases de estudio impartidas.

- Detectar la presencia de un objeto de color (en 4. TUG-K
este caso la pelota de hule) usando técnicas de
vision por computadora: para ello, fue de ayuda El TUG-K tiene como fin ser una herramienta de
colocar el fondo negro para que el contraste diagndstico del NCGC. Esta prueba posee siete ob-
facilite el proceso discriminativo de seleccién jetivos de evaluacion y tres preguntas por objetivo,
de color con la libreria Tracking de OpenCV. Se lo que hace un total de 21 preguntas. En la Tabla 1
utilizé el lenguaje de programacién Phyton 2.7. se pueden ver los detalles:

- Rastrear la pelota a medida que se movia 5. Disefio estadistico
en los cuadros de video: para ello, se utilizé
una grabacion de una camara de celular. La Con la finalidad de determinar si existe relacion
informacion de la posicién de la pelota de hule entre la clase recibida (tradicional o con AV) y el
es puntual, pero esta es un objeto que posee porcentaje de aciertos del TUG-K, se aplico el coe-
superficie; entonces, para superar ello, se ficiente de correlacion biserial puntual. En general,
trabajoé con el centro de la figura de la pelota, la correlacion biserial es una medida de asociacion
la cual fue calculada a partir de sus pixeles. El entre dos variables continuas, las cuales se distri-
seguimiento del video se hizo para intervalos buyen de la misma forma; para facilitar el proceso,
de cada 100 milisegundos, y esta informacion una de ellas se dicotomiza (si-no, falso-verdadero,
fue exportada a Excel, donde se realizaron las masculino-femenino, casado-soltero, bueno-malo,
gréficas (s vs. t), (vvs.t) y (avs.t). entre otros). La variable dicotomizada se supone

)\

* Revision rapida del desarrollo teorico y explicacion del modelo
INTRODUCCION | fisico

* Realizar las graficas (s vs. t), (v vs. t) y (a vs. t)
S * Determinar la magnitud de la aceleracion del objeto de estudio

OBJ VO
\/ Y,
CLASE TRADICIONAL CLASE CON AV

Se  utilizd un  movil Se instalé una cdmara digitala
ensamblado a un riel de 1.5 m. celular con un tripode que grabo
El movil estaba unido a un los lanzamientos de una pelota de
peso que colgaba al vacio hule en un fondo negro;
mediante una polea. Se dejo posteriormente, se realizo el AV
caer el peso y se midié con un con la libreria Tracking de
cronometro el tiempo en el que OpenCV.  Los  datos  se
el movil avanzaba 25 cm hasta exportaron a Excel para realizar
llegar a 1.5 m. Esto se hizo con las gréaficas (s vs. t), (v vs. t) y (a
tres repeticiones y se utilizé el vs. t) y el calculo de la
tiempo promedio para realizar aceleracion. A diferencia de la
las graficas (s vs. t), (v vs. t) y clase tradicional, se pudo trabajar
(avs.t) con trayectorias parabolicas /

Figura 1. Procedimiento de las clases practicas de cinematica: la tradicional y la que incluye analisis de video.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Objetivos del TUG-K.

N.° Dado lo siguiente El estudiante debe

1 Grafico de posicién-tiempo Determinar la velocidad

2 Grafico de velocidad-tiempo Determinar la aceleracién

3 Gréafico de velocidad-tiempo Determinar el desplazamiento

4 Grafico de aceleracion-tiempo Determinar el cambio en la velocidad
5 Un grafico de cinematica Seleccionar otro grafico correspondiente
6 Un gréfico de cinematica Seleccionar la descripcion textual

7 Descripcion del movimiento textual Seleccionar el grafico correspondiente

Fuente: Beichner (1994).

discreta o discontinua cuando se trata de relacionar
con la que permanece continua; el coeficiente mas
apropiado para este propodsito es el de correlacion
biserial puntual (rbp) (Elorza, 1999). Para este estu-
dio, la variable dicotomizada sera la clase recibida
(O para la clase tradicional y 1 para la clase con
AV). El coeficiente de correlacion biserial puntual se
calculo de la siguiente manera:

Donde:

XP es el promedio de aciertos de los alumnos
que recibieron la clase con AV.

X es el promedio total de aciertos de todos los
alumnos en ambos grupos.

S, es la varianza de la muestra de estudio.

p Yy g son las proporciones de alumnos que re-
cibieron la clase con AV y la clase tradicional,
respectivamente. Como en ambos casos hay 30
alumnos, entonces p =q = 0.5.

Una vez determinada la correlacion, se realiz6 una
prueba de t de Student de una cola a un nivel de
significancia de a = 0.05, para establecer cual de
las clases impartidas (tradicional y con AV) resulta
en mayor porcentaje de preguntas acertadas. Por
ello, se siguié el mismo procedimiento a nivel de
objetivos del TUG-K.

RESULTADOS

1. Correlacién entre la clase impartida y el por-
centaje de aciertos de preguntas del TUG-K

Después de que los dos grupos de estudio (tradi-
cional y con AV) recibieron su clase, se les aplico el
TUG-K en un periodo de 45 minutos. En la Figura 2
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se muestra la cantidad de aciertos para cada pre-
gunta planteada en el mencionado test.

Por otra parte, en la Tabla 2 se puede observar el
porcentaje de aciertos de cada item del TUG-K en
ambos grupos de estudio. La clase tradicional tuvo
en promedio de 21.1%, mientras que la clase con
AV alcanzé un promedio de 49.4%. Entre ambos
grupos se obtuvo una ganancia de Hake de 32.5%.

Tabla 2. Porcentaje de aciertos por item del TUG-K del
grupo con la clase tradicional frente al grupo con AV y
la ganancia de Hake normalizada.

item Tradicional Con AV Ganancia de Hake

1 6.7% 43.3% 39.3%
2 73.3% 63.3% -37.5%
3 3.3% 23.3% 20.7%
4 16.7% 46.7% 36.0%
5 10.0% 43.3% 37.0%
6 16.7% 60.0% 52.0%
7 10.0% 73.3% 70.4%
8 10.0% 20.0% 11.1%
9 3.3% 33.3% 31.0%
10 16.7% 80.0% 76.0%
1 30.0% 53.3% 33.3%
12 43.3% 36.7% -11.8%
13 33.3% 46.7% 20.0%
14 36.7% 83.3% 73.7%
15 23.3% 56.7% 43.5%
16 10.0% 83.3% 81.5%
17 16.7% 50.0% 40.0%
18 50.0% 53.3% 6.7%

19 16.7% 26.7% 12.0%
20 13.3% 43.3% 34.6%
21 3.3% 16.7% 13.8%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 3, el coeficiente de correlacion bi-
serial puntual es de 0.809, un valor cercano a la
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unidad, por lo que se puede afirmar que hay una DISCUSION
fuerte correlacion positiva y altamente significativa
entre el tipo de clase brindada a los alumnos y el
porcentaje de aciertos del TUG-K.

Diagnéstico

El porcentaje de preguntas contestadas correcta-
mente del TUG-K para el grupo que no recibi6 la
clase con AV fue de 21.1%, valor inferior a los resul-
tados de los estudios de Beichner (1994) y Ribotta
A continuacion, en la Tabla 4, se presenta el por- et al. (2009), los cuales obtuvieron porcentajes de
centaje de aciertos de cada objetivo del TUG-K. aciertos de 40% y 36.83%, respectivamente. Esto

M Tradicional
I | | I|h|| |“ | B
' .||||||||| il ||I|

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2. Comparacion de los porcentajes de aciertos
del TUG-K de ambos grupos de estudio

30
25

2

o

1

[€,]

1

o

Figura 2. Resultados comparativos del rendimiento de los 30 alumnos de ambos grupos (clase tradicional y
clase con AV) para cada una de las 21 preguntas del TUG-K.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Coeficiente de correlacion biserial puntual.

Herramienta Aciertos (%)
Herramienta 1 0.809*
Aciertos (%) 0.809* 1

*La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Comparaciones estadisticas del porcentaje de aciertos de los objetivos y del TUG-K.

i 0,
Comparacion Con A\I;\clertos (/O)Sin AV Sig.* t Sig. (lateral derecha)**

1 46.7% 20.0% 0.106 3.911 < 0.0001
2 65.7% 33.3% 0.419 4.822 < 0.0001

3 47.7% 26.7% 0.008 2.877 0.006
Objetivos 4 69.0% 11.0% 0.033 9.252 < 0.0001
5 64.3% 30.0% 0.569 4.466 < 0.0001

6 20.0% 5.7% < 0.0001 2.644 0.012

7 32.3% 21.0% 0.767 1.86 0.068
TUG-K 49.4% 21.1% 0.027 10.49 < 0.0001

* Prueba de Levene de homogeneidad de varianzas.

** Prueba de t de Student lateral derecha con la que se intenta probar si el porcentaje de aciertos es superior con la implementacién de
AV en comparacion a la clase tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.
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puede ser un reflejo del nivel de educacién de los
estudiantes del pais, ya que, segun Larenas (30
de abril de 2019), citando un informe de la Organi-
zacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econoé-
mico, el Peru ocupa el ultimo lugar en rendimiento
escolar en Latinoamérica; ademas, el 68.5% de los
estudiantes peruanos no alcanza el nivel basico
(60%) en ciencias.

Ganancia de Hake

Con respecto a la ganancia de Hake global de
32,5% en las pruebas TUG-K a los alumnos que re-
cibieron la clase tradicional en relacién a los alum-
nos que recibieron en su clase el AV, esta consti-
tuye una ganancia similar a la de los estudios de
Sandoval et al. (2017) y Navarrete et al. (2015), los
cuales tuvieron ganancias de Hake superiores al
40% y 42.86%, respectivamente. De acuerdo con
Hake (1998), una ganancia entre el 30% y el 70%
es media, lo que significa que implementar el AV en
las clases practicas de cinematica tiene un impacto
medio en el NCGC en los alumnos de ingenieria de
la Universidad de Huanuco.

Correlacion entre el tipo de clase y el porcentaje
de aciertos

Segun la Tabla 3, existe una fuerte correlacion (co-
eficiente de correlacion biserial puntual r, = 0,809)
altamente significativa (p < 0,0001) entre el tipo de
clase impartida (tradicional y con AV) y el porcentaje
de preguntas acertadas del TUG-K. Esto debido a
la mayor interaccion del alumno con el experimento
en la clase con AV, en comparacion con la clase
tradicional, ya que fueron los mismos estudiantes
los que se encargaron de la instalacion del fondo
negro, de la barra de calibracion y de la camara de
video; ademas, ellos hicieron los lanzamientos de
la bola de hule.

Aqui vale afiadir lo sefialado por Castorina (2001),
quien indica que las teorias constructivistas sos-
tienen que las personas pueden aprender al inte-
ractuar con objetos y otros individuos, en el con-
texto de una cultura, y que, en esta interaccion,
los individuos transforman la realidad (no literal-
mente, sino dandole un significado) al tiempo que
modifican los patrones de la misma, ya que dichos
patrones son una representacion de una situacion
especifica o de un concepto que nos posibilita
manipularlos internamente y encarar situaciones
idénticas o parecidas a las reales. Entonces, se
puede afirmar que la clase practica que implemen-
ta el AV aumenta la participacién e interaccion de
los alumnos, lo que ayuda a que ellos atribuyan
sentido a los experimentos realizados, por medio
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de esquemas aprendidos en sus clases teoricas,
para que puedan enfrentar situaciones similares a
las de la realidad.

Influencia de la clase de AV en el nivel de pre-
guntas acertadas del TUG-K en comparacion
con la clase tradicional

Al realizar la prueba de t de Student para dos mues-
tras independientes (clase tradicional y con AV) a
un nivel de a = 0.05, se encontro evidencia estadis-
tica altamente significativa (p < 0,0001) para afir-
mar que el porcentaje de preguntas correctas del
TUG-K es mayor cuando se implementa el AV en
las clases practicas (49.4% de aciertos) en compa-
racion con la clase tradicional (21.1% de aciertos).
Estos resultados son coherentes con los estudios
de Sandoval et al (2017), Navarrete et al (2015),
Adams y Shrum (1990) y Ribotta et al (2009), quie-
nes encontraron que el porcentaje de aciertos del
TUG-K es superior cuando se aplica el AV en las
clases practicas. Entonces, se aprecia que el AV
mejora significativamente el NCGC de alumnos de
ingenieria.

Asimismo, segun Beichner (1990), los experimen-
tos de laboratorio en tiempo real, basados en mi-
crocomputadoras, permiten que los estudiantes
“vean” y, al menos en los ejercicios de cinematica,
“sientan” la conexion entre un evento fisico y su re-
presentacion gréfica.

RECOMENDACIONES

Debido al bajo NCGC y al bajo rendimiento escolar
del pais, se recomienda aplicar las técnicas del AV
descritas en el presente articulo, ya que su costo es
bajo y su implementacion es relativamente sencilla.

En trabajos posteriores se puede emplear el AV
para las clases de mecanica en general, no solo
a nivel universitario, sino también a nivel escolar,
como se evidencia en el estudio de Guidugli, Fer-
nandez y Benegas (2004).

Se recomienda que los docentes innoven sus cla-
ses, puesto que una pequefa variacion en el de-
sarrollo experimental de la practica tiene una gran
influencia en la comprension de graficos en cine-
matica.

CONCLUSIONES

1. ElI NCGC de los alumnos de ingenieria de la
Universidad de Huanuco que llevaron el curso
de Fisica | es muy bajo (solo 21.1% de aciertos
del TUG-K).
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2. La implementacion del AV en las clases practi-
cas del curso de Fisica | de alumnos de inge-
nieria de la Universidad de Huanuco tuvo un
impacto medio, con una ganancia de Hake de
32.5% en el NCGC (preguntas acertadas del
21.1% al 49.4%).

3. Existe una fuerte correlacion altamente signifi-
cativa entre el tipo de clase impartida (tradicio-
nal y con AV) y el NCGC, lo cual se refleja en el
porcentaje de preguntas acertadas del TUG-K.

4. EI NCGC es mayor cuando se implementé el
AV en las clases practicas en comparacion con
las tradicionales.
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