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RESUMEN

n los ultimos anos, la “realidad aumentada” (Ra) ha potencializado su utili-

dad y ha demostrado ser una herramienta confiable y aplicable a diversas

areas como la medicina, la industria, las ciencias, la ensefianza, el entrete-

nimiento y la robética, entre otras. La capacidad d e la realidad aumentada
de insertar objetos virtuales en el mundo real la ha convertido en una herramienta
muy util para presentar contenidos bajo las premisas de entretenimiento y educa-
ci6on. Ademas, ha demostrado su funcién pedagoégica en otro tipo de escenarios, como
los museos interactivos, donde el objeto se presenta en forma atractiva pero a la
vez didactica. Este tipo de ambientes virtuales permiten también observar objetos
creados a partir de figuras o ecuaciones matematicas, de manera semejante a como
lo haria un estudiante con modelos reales. El presente trabajo tiene por objeto cen-
tral el disefnio e implementacién de una estrategia de ensefnanza no tradicional que,
en términos generales, pretende inducir al estudiante a observar, analizar, opinar,
formular hipétesis, buscar soluciones y descubrir el conocimiento por si mismo. En
términos particulares, la estrategia pretende propiciar, en los estudiantes de Fisica
IT del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad Auténoma de Ciudad
Judarez, el entendimiento de los ntucleos conceptuales relacionados con el movimiento
de proyectiles en dos dimensiones a través del recurso tecnoldgico llamado “realidad
aumentada”. En la implementacién del proyecto se trabajé con dos grupos: el grupo
control y el grupo experimento. El primero de éstos estuvo conformado por estudian-
tes de ingenieria de la misma materia (Fisica II), expuestos a una ensenanza de tipo
convencional. Los resultados indican que el grupo experimento mostrd una ganancia
de conocimiento mayor que el grupo de control después de la propuesta. Una de las
posibles causas de esta diferencia podria ser la ventaja que ofrece la visualizacién de
los objetos fisicos y matematicos a partir de este espacio virtual.
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ABSTRACT

he utility of “augmented reality” has increased its potentiality in the last

years. It has demonstrated to be a reliable tool in areas as medicine, indus-

try, science, entertainment, and robotics, among others. The augmented

reality’s capacity of inserting virtual objects in the real life has converted it
in a very helpful technological tool to present entertainment and educative contents.
Moreover, it has demonstrated its pedagogical function in different scenarios as in
museums, where the object is presented in an attractive and didactic way simulta-
neously. These kind of virtual environments allow the observation of objects created
from mathematical figures or equations, as students would do with real models. In
general terms, the central purpose of this paper is the design and implementation of
a non-traditional didactic tool to induce students to analyze, formulate hypothesis,
look for solutions, and to discover the knowledge by themselves. The understanding
of conceptual nucleus of projectile motion by students of the Engineering and Tech-
nological Institute of University of Ciudad Juarez who are taking the Physics II cour-
se 1s our particular goal. Two groups were selected to collaborate in this project: the
experiment and the control groups. The control group was exposed to a traditional
instruction. Meanwhile, the experiment group was exposed to an augmented reality
lab. Analysis of the results indicates that the experiment group showed a greater
knowledge gain than the control group. The advantage that physical and mathema-
tical objects visualization provided through this virtual space could be the cause to
this gain difference.

Palabras clave: Realidad aumentada, fisica educativa, tecnologia educativa, tiro
parabdlico.
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1. INTRODUCCION

I presente trabajo tiene por objeto el disefio e implementacién de una es-

trategia de ensefnanza no tradicional que, en términos generales, preten-

de inducir al estudiante a observar, analizar, opinar, formular hipétesis,

buscar soluciones y descubrir el conocimiento por si mismo. En términos
particulares, la estrategia pretende propiciar en los estudiantes el entendimiento de
los ntucleos conceptuales mas importantes relacionados con el movimiento de proyec-
tiles en dos dimensiones, correspondientes a la materia de Fisica II (Dinamica) que se
imparte en el Instituto de Ingenieria y Tecnologia (1T) de la Universidad Auténoma
de Ciudad Juarez (uacy).

La implementacién de la estrategia se llevé al cabo a través de dos herramientas
didacticas fundamentales interrelacionadas: la herramienta tecnolégica “realidad
aumentada” (RA) y practicas de laboratorio. Por RA se entiende la sobreposicion de
objetos o animaciones generados por computadora sobre la imagen, en tiempo real,
que recoge una camara web, lograndose un entorno real aumentado con un ambiente
virtual. La practica de laboratorio de fisica enfatiza la construccién del nuevo saber a
partir de conocimientos previos rescatados a través de la visualizacion, la pregunta y
la prediccion con el apoyo del recurso tecnolégico.

2. PLANTEAMIENTO

El presente apartado muestra informacién de proyectos anteriores, mayoritaria-
mente similares a la idea que se va a desarrollar; otros no tienen semejanza con dicha
idea, pero tienen como base el empleo de la tecnologia de ra. También se mencionan
algunas de las herramientas de trabajo que puede utilizar la RA. Estos proyectos
fueron desarrollados por empresas, universidades, estudiantes y egresados de la li-
cenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales del 1t de la vacy, del 2001 al
2011.

2.1 Antecedentes

En el ano 2011, universidades de prestigio como el Massachusetts Institute of
Technology (MmiT) y Harvard desarrollaron aplicaciones de RA en formato de juegos.
Estos buscaban que los estudiantes se involucraran en la educaciéon combinando las
experiencias del mundo real con la informacion extra que se presenta en dispositi-
vos moéviles. Ademas, han desarrollado juegos para ensefiar temas de matemadticas y
ciencias.

En el Instituto para el Analisis Inteligente y Sistemas de Informacion (1a1s), de la
Sociedad Fraunhofer, desarrollaron el proyecto ARiSE (2006), una plataforma ba-
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sada en RA cuyo enfoque principal estd en la educacién de nivel secundaria. Esta
herramienta basada en 3D facilita la comprension de las materias de ciencias; los es-
tudiantes interactian con objetos virtuales en un entorno real aumentado y ademas
desarrollan el el aprendizaje experimental (Wind, Guiliano, Bogen. 2006).

El proyecto Web3D (2004) Augmented reality to support engineering education,
es una herramienta que sirve de apoyo para estudiantes de ingenieria empleando la
realidad virtual y RA, que permite a los estudiantes visualizar los distintos objetos
con sus diferentes componentes para facilitar su comprensiéon (Mourkoussis, White,
Darcy, 2004).

En el afio 2001 se desarroll6 el proyecto The magic book—moving seamlessly bet-
ween reality and virtuality, una de las aplicaciones méas conocidas de la RA en la
educacion. En este material, el estudiante lee un libro real a través de una camara y
ve contenidos virtuales sobre hojas reales; esto es, el estudiante ve una escena de RA
que puede introducirse dentro del entorno real y experimentarla en un entorno vir-
tual inversivo (Katio, Poupyrev, Billinghurst, 2001). Fruto de esta misma dimensién
educativa se han desarrollado en Espafia varios proyectos para aulas como Big-Bang
2.0 (2011), un juego para mayores de 12 anos que pretende explicar de forma ludica
las diferentes fases del proceso de creacién del universo.

En matematicas, los ambientes virtuales permiten observar los objetos creados a
partir de figuras o ecuaciones, de manera semejante a como lo haria un estudiante
con modelos reales. Un ejemplo es Mathematics and geometry education with colla-
borative augmented reality (2003), donde se desarrolla una herramienta llamada
Costruct 3D, que sirve para la ensefianza de las matematicas y la geometria (Kauf-
man, 2003).

En resumen, la realidad virtual permite crear ambientes para que una persona
pueda interactuar en ellos y vivir esta experiencia como si ocurriera en un entorno
real. Esto es, las muy diversas aplicaciones de realidad aumentada tienen mucho
potencial practico, como por ejemplo, ayudar a los usuarios a navegar en una nueva
ciudad o encontrar asientos en un estadio lleno. Ademas, abre una nueva dimensién
en la mercadotecnia (Griner, 2011). El uso de la ra se ha incrementado considerable-
mente en los Gltimos anos, proporcionando un desarrollo que impacta muy diversos
ambitos y logrando un beneficio en la vida cotidiana de la poblacion.

2.2 Marco teorico

Enseguida se abordaran las areas de realidad virtual (rRv) y realidad aumentada
(rA), sus diferencias y aplicabilidad en el proyecto que nos ocupa. Dicho proyecto
contiene videos de practicas de fisica con RA, donde el estudiante mostrara diferentes
marcadores que le permitiran visualizar un objeto o una simulacién durante ciertos

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
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intervalos de tiempo en un video.

El término “realidad virtual” se asocia a casi todo aquello que tiene que ver con
ImAagenes en tres dimensiones generadas por computadora y la interaccién de los
usuarios con este ambiente grafico. Ello supone la existencia de un complejo sistema
electronico para proyectar espacios visuales en 3D y para enviar y recibir sefiales con
informacién sobre la actuacion del usuario, quien en un sistema de este tipo puede
sentir que se encuentra inmerso en un mundo virtual. Otra definicién de la realidad
virtual es una simulacién de un ambiente tridimensional generado por computado-
ras, donde el usuario es capaz tanto de vizualizar como de manipular los contenidos
de ese ambiente. Esta regido por cuatro puntos caracteristicos para que se pueda
llevar a cabo dicha realidad:

“Display” de campo visual total, que se consigue usualmente mediante un “dis-
play” montado en el casco HMD (head-mounted display).

Seguimiento de las ubicaciones y posiciones de los cuerpos de los participantes.

Seguimiento de los movimientos y acciones de los participantes por parte de la
computadora.

Retardo de tiempo despreciable en la actualizacién del display con la retroali-
mentacion de los movimientos de los cuerpos y las acciones de los participantes
(Garcia,1998).

La realidad virtual es una tecnologia especialmente adecuada para la ensefianza
debido a su facilidad para captar la atencién de los estudiantes mediante su inmer-
si6n en mundos virtuales relacionados con las diferentes ramas del saber, lo cual pue-
de ayudar en el aprendizaje de los contenidos de cualquier materia. En 1998, Garcia
Ruiz afirmaba que

[...] a partir de experimentos en la Universidad de Washington se llega a la con-
clusién de que con esta tecnologia los estudiantes pueden aprender de manera
mas rapida y asimilar informacién de una manera mas consistente que por me-
dio del uso de herramientas de ensenanza tradicionales (pizarra, libros, etc.).
Los estudiantes no sélo pueden leer textos y ver imagenes dentro de un casco
de Realidad Virtual, sino que ademaés pueden escuchar narraciones, efectos de
sonido y musica relacionados con el tema que estan aprendiendo. Por medio
del uso de los guantes de datos, los estudiantes pueden sentir la textura, las
dimensiones e inclusive la temperatura de objetos virtuales que existen dentro
del mundo virtual.

La realidad virtual puede ser aplicada en casi cualquier ambito, educacién, teleco-
municaciones, juegos, entrenamiento militar, procesos industriales, medicina, traba-
jo a distancia, consulta de informacién, mercadotecnia, turismo, etcétera. Una de las
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principales aplicaciones es la telerrobética, que consiste en el manejo de robots a dis-
tancia. En la industria se utiliza para mostrar a los clientes aquellos productos que
seria demasiado caro mostrar en forma y tiempo real. También se utiliza para tratar
sistemas que no pueden ser manejados en el mundo real; por ejemplo, simulaciones
de enfrentamientos bélicos o simuladores de vuelo.

Otros campos de aplicacién son la construcciéon y la medicina. En la construccion
facilita el disefio, ya que la realidad virtual permite visualizar interiores y exterio-
res de un edificio antes de construirlo. En la medicina, ademas, facilita la manipu-
lacion de 6rganos internos del cuerpo en intervenciones quirurgicas. En la ciencia,
dicha realidad puede consistir en el estudio de tormentas eléctricas, impactos geolo-
gicos de un volcan en erupcién, disefio de compuestos quimicos, analisis molecular.
Asimismo, puede emplearse en la investigacion en ingenieria genética, entre otros
Milgram,Takemura, Utsimui, 1994).

Una de las principales aplicaciones de la realidad virtual en el ambito académico
es la formacion académica en escuelas de medicina, especialmente en las materias
de anatomia y cirugia. En la Universidad de Washington se esta experimentando con
clases demostrativas de cirugia virtual (Milgram, Takemura, Utsimui, 1994).

Ronald Azuma define a la RA como una variaciéon de los entornos virtuales o, como
es mas comunmente llamada, la realidad virtual (rv). Las tecnologias de entornos
virtuales hacen que el usuario esté completamente en un entorno sintético. Mientras
esta inmerso, el usuario no puede ver el mundo real que le rodea. Por el contrario, la
RA permite ver al usuario el mundo real, con objetos virtuales superpuestos o com-
puestos con el mundo real; por lo tanto, la RA complementa la realidad en lugar de
remplazarla por completo. Idealmente, pareceria al usuario que los objetos reales y
virtuales coexisten en el mismo espacio (Wind, Guiliano, Bogen, 2006).

Otra de las definiciones de 1a ra mas aceptadas es la de Milgram P. y otros, que la
definen como una linea a la que llaman continuum (figura 1). Cabe destacar que los
autores no manejan la realidad aumentada y la realidad virtual como cosas total-
mente distintas, sino que ambas forman parte de una linea continua donde en uno de
los extremos se encuentra la realidad tal y como se recibe, en el otro lado de la linea
se encuentra la realidad virtual y entre ambas percepciones tenemos la realidad au-
mentada (Milgram, Takemura, Utsimui, 1994).

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



| | Realidad mixta |

Ambiente real ——» Realidad aumentada *——— Ambiente virtual

Figura 1. Imagen adoptada de la pagina ARToolKit, donde se muestra el proceso
que realiza la libreria

En 1968, Ivan Sutherland implement6 el primer sistema de realidad virtual. Usé
malla de alambres de graficos y una pantalla montada en la cabeza (HMD, head-mou-
nted display), que permitia a los usuarios ocupar el mismo espacio que los objetos
virtuales. En la década de los ochenta del siglo pasado, la realidad virtual capturaba
la imaginacién de la prensa y los organismos gubernamentales de financiamiento.
La realidad virtual y la realidad aumentada eran consideradas la misma tecnologia,
y no fue sino hasta 1992 cuando el investigador Tom Caudell, en un proyecto para
la compania Boeing, implement6 el término realidad aumentada, comenzando asi a
diferenciarse la una de la otra (Caudell, Janin, Mizell, 1993).

Fue en 1999 cuando se dio un notable impulso a la rA, con el desarrollo de la libre-
ria ARToolKit, por el doctor Hirozaku Kato. Esta es una libreria gratuita, ademas de
muy completa, lo que ocasioné su popularidad y rapida difusion. Actualmente, el de-
sarrollo de la misma esta siendo apoyada por el Laboratorio de Tecnologias de Inter-
faces Humanas (a1t Lab, por sus siglas en inglés) de la Universidad de Washington,
el "HIT Lab de la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda y ARToolworks Inc. en
Seattle (Kato, Billinghurst, 1999). En la tabla 1 se muestra la historia de la RA.

Tabla 1. Cronograma histoérico de la realidad aumentada

Afos/décadas Acontecimientos

1970 En 1975, Myron Krueger crea el Videoplace, un laboratorio de realidad virtual que por prime-
ra vez disefia un sistema que permite a los usuarios interactuar con objetos virtuales.

1980 Jaron Lanier popularizé el término “realidad virtual”.

1990 Steven Feiner, Blair Macintyre y Doree Seligmann disefian KARMA, prototipo de un sistema

de realidad aumentada.

Hirokazu Kato desarrolla ARToolkit en el hit Lab.

2000-2009 Llega el “boom” de realidad aumentada. Se presenta ARQuake, el primer juego al aire libre
con dispositivos moviles de realidad aumentada que fue desarrollada por Bruce H. Thom-

as. A finales del 2008 sale a la venta ar Wilkitude guia, una aplicacion para viajes y turismo
basada en sistemas de geoposicionamiento y brijula digital desarrolladas para la platafor-

ma Android.

IIT « CoLEcciON REPORTES TECNICOS DE INVESTIGACION
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En el 2009, ARToolkit es portado a Adobe Flash (FLAR Toolkit) por Sagoosha. Se crea el
logo oficial de realidad aumentada con el fin de estandarizar la identificacion de la tec-
nologia.

Al anadir objetos en un entorno real, la RA también tiene el potencial para elimi-
narlos; sin embargo, también se puede utilizar para eliminar u ocultar partes del
entorno de un usuario. Se puede aplicar en todos los sentidos, no sélo la vista. Hasta
ahora los investigadores se han centrado en la mezcla de imagenes reales y virtuales
de graficos, pero la RA podria extenderse para incluir sonidos. El usuario requiere
usar auriculares equipados con los micréfonos en el exterior para reproducir sonido
3D y encubrir los sonidos del ambiente (Azuma).

Un diseno basico en la construccién de un sistema de RA consiste en como lograr la
combinacién de lo real y lo virtual. Dos opciones basicas estan disponibles: la 6ptica y
la videotecnologia. En la éptica, para realizar esta construccién es necesario utilizar
HMD, el cual es un dispositivo para combinar lo real y lo virtual; en la videotecnologia,
el seethrough permite ver el mundo con objetos virtuales puestos por tecnologias 6p-
ticas o video.

Con la videotecnologia el usuario percibe la RA a través de lentes reflejantes par-
cialmente transparentes. La imagen que se quiere ver se refleja en los lentes y, a
través de ellos, el usuario puede ver la realidad sin procesar, dando la impresién de
que las imagenes virtuales se superponen a la imagen real (Kato, Billinghurst,1999).
Ver figura 2.

Con esta arquitectura se tiene una camara enfocando a la realidad real y se crean
las imagenes a mostrar con el generador. Después, se combina la imagen generada
con la capturada por la caAmara para mostrarsela al usuario a través de monitores
situados enfrente de sus ojos, con un casco similar a los usados en la realidad virtual.
La figura 3 muestra como se ve a través de cascos con monitores HMD con dos cAmaras
de video colocadas en la parte superior del casco.

El monitor no se encuentra implementado en un casco ni se cuenta con una cama-
ra grabando lo que ve el usuario. En este caso, la RA no funcionaria donde el usuario
esté mirando, sino donde esté enfocada la caAmara. La figura 4 muestra un sistema
de monitor, con arquitectura basada en monitores externos. Las camaras pueden ser
estaticas o méviles (Kato, Billinghurst, 1999).

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica
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En los ultimos afnos, la RA esta consiguiendo un protagonismo cada vez mayor
en diversas areas del conocimiento, mostrando la versatilidad y las posibilidades
que presenta esta nueva tecnologia. La capacidad de insertar objetos virtuales en el
espacio real y el desarrollo de interfaces de gran sencillez la han convertido en una
herramienta muy util para presentar determinados contenidos bajo las premisas de
entretenimiento y educacién, como se describe en la tabla 2 (Wilson, 1996).

Muchas personas confunden la realidad virtual (rRv) con la realidad aumentada
(rA); sin embargo, hay varios aspectos que las diferencian, como se observa en la tabla
3. De acuerdo con la Real Academia Espaniola, software es un conjunto de programas,
instrucciones y reglas informaticas para ejecutar ciertas tareas en una computadora.
La historia del software estd marcada por cuatro etapas, las cuales se muestran en
la tabla 4 (Bastidas, Duran, 2012):

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



Tabla 2. Areas de aplicacion de realidad aumentada

Medicina y salud

A

B.

C.

D.

E.

Formacion, reciclaje profesional y experimentacion
Cirugia y microcirugia

Psiquiatria y psicologia

Ayuda a la insercion social de discapacitados fisicos

Terapias de rehabilitacion para victimas de lesiones y pre-

vencion de lesiones repetitivas

F. Diagnosis

G.

Biotecnologia

Arquitectura, urbanismo e ingenieria civil

A

Disefio de edificios y de interiores

. Ordenacion urbanistica y territorial
. Promocién y presentacién de proyectos
. Estudio de impacto medioambiental

. Recreacion de edificios y sitios interés histérico o artistico

Ciencias

D.

E.

. Aerodinamica virtual

. Matematica

. Astrofisica

Ingenieria molecular

Geologia y biologia

F. Meteorologia

G.

Astronomia

Industria

A. Disefio y maquetacion de productos y maquinaria

B. Experimentacién y pruebas (productos, maqui-

naria, procesos de fabricacion, etcétera)

C. Mantenimiento de maquinaria y de cadenas de

produccion

D. Optimizacion de recursos (evaluacion de los pro-

cesos de fabricacion)

E. Visualizacion de datos complejos

Robdtica

A

B.

Telerrobética (o teleoperacién)

Ayuda para la concepcion de robots
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Aplicaciones militares y aeroespa-

ciales

A. Simuladores aéreos, terrestres y submarinos
B. Entrenamiento en combate y practicas de tiro
C. Sistemas de control y supervision de operaciones

D. Planificacion y preparacioén de misiones espacia-
les

E. Entrenamiento de astronautas

Ensefanza

Escuelas

Arte (no escénico)

A. Obras de arte interactivas

B. Museos virtuales

Comerciales y financieros

A. Visualizacién y demostracién de nuevos produc-
tos (catalogos-televenta)

B. Camparias de promocion y preparacién de estu-
dios de marketing

C. Gestidn de informacion financiera y administrati-
va

Telecomunicaciones

Televirtualidad

Industria del entretenimiento

A. Juegos y atracciones para parques tematicos y
salones recreativos

B. Juegos de realidad virtual para el hogar
C. Cine y television

D. Teatro virtual

E. Edicién multimedia

F. Publicidad

Tabla 3. Diferencias entre RA y RV

Caracteristicas RA

RV

Grado de inmersion

Envuelve al usuario en el mundo real y Envuelve completamente al usuario
lo complementa con lo virtual

Percepcion

Ayuda al usuario a captar la informacién | Los canales perceptivos estan comple-
con sus propios sentidos

tamente controlados por el sistema

Capacidad

Complementa la realidad

Intenta sustituir la realidad

Complementacion
papel

Informacion digital o soportada en

No aplica

Interaccion

Se puede interactuar con cual- | No se puede interactuar con
quier objeto del mundo real

objetos del mundo real

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica




Tabla 4. Historia del software

Etapas Caracteristicas
1ra etapa (1950- Se trabajaba con la idea de “codificar y corregir”
1965)

No existia un planteamiento previo
No existia documentacién de ningun tipo
Existencia de pocos métodos formales y pocos creyentes en ellos

Desarrollo con base en prueba y error

2da etapa (1965- Se busca simplificar codigo
1972)
Aparicion de multiprogramacion y sistemas multiusuarios
Sistemas de tiempo real apoyan la toma de decisiones

Aparicién de software como producto (casas de software)

Inicio de la crisis del software

Se buscan procedimientos para el desarrollo del software

3ra etapa (1972- Nuevo concepto: sistemas distribuidos
1989)
Complejidad en los sistemas de informacion

Aparecen: redes de area local y global y comunicadores digitales

Amplio uso de microprocesadores

4ta etapa (1989- ac- | Estas caracteristicas marcaron esta etapa
tualidad)
Impacto colectivo de software

Aparecen: redes de informacion, tecnologias orientadas a objetos
Aparecen: redes neuronales, sistemas expertos y software de

inteligencia artificial

La informacion como valor preponderante dentro de las

organizaciones

3. METODOLOGIA

ara el desarrollo del proyecto se empled la practica de laboratorio nimero
tres, llamada “tiro parabdlico”, de disefio propio, incluida en el manual de
préacticas del laboratorio de fisica para la materia Fisica II, enla que se indican
las especificaciones y actividades a realizar. La practica se muestra en el
anexo A de este documento. Por otro lado, el disefio del recurso tecnolédgico “realidad

IIT « CoLEcciON REPORTES TECNICOS DE INVESTIGACION



20

aumentada” estuvo a cargo de alumnos de la licenciatura en Ingenieria en Sistemas
Computacionales.

Se utilizé el modelo de desarrollo de software incremental e iterativo por los bene-
ficios que aporta. Entre ellos: escalabilidad, facilidad de mantenimiento y reutiliza-
cion. En el analisis se utilizaron casos de uso para la recoleccién de requerimientos,
de los cuales se obtuvieron los diagramas de secuencia. De ahi se creé el diagrama de
clases, que se acercé mucho al codigo con el cual fue realizado finalmente.

A continuacion se describiran los pasos a detalle que se siguieron para el desa-
rrollo de la aplicacién. Como la metodologia utilizada implica que se repitan varios
pasos, éstos no necesariamente siguen un orden secuencial, sino que durante todo
el desarrollo se pudieron presentar uno o varios pasos en diferentes etapas. Se ne-
cesitaron los casos de uso para obtener los elementos de los requerimientos. Se tu-
vieron varias sesiones con el cliente (el profesor de Fisica II) para hacer pruebas con
la préactica, obtener los requerimientos y asi tener una base para el desarrollo de la
aplicacién. Las pruebas que se realizaron fueron algunos de los procedimientos de la
practica numero tres de Fisica II, tales como el lanzamiento de la pelota a diferentes
angulos y velocidades iniciales. También se usé el pizarrén para aclarar ciertas ideas
acerca de las formulas involucradas en la practica y sefialar los pasos que se llevarian
a cabo con ayuda de la aplicacion.

Se hicieron distintas reuniones con el profesor en el laboratorio de Fisica para
recopilar los requisitos que sirvieron de base para el analisis, usando el equipo suge-
rido en la practica. De las reuniones se obtuvieron los elementos necesarios para el
analisis y que se presentan en casos de uso (ver el apéndice B). Los elementos mas
Importantes se mencionan a continuacion:

Visualizacién de la trayectoria: al disparar la pelota, el estudiante puede ver su
trayectoria de una forma rapida, pero no tiene la grafica que la describe para seguirla
visualizando. Uno de los requisitos era que el estudiante pudiera ver la grafica que
describe la trayectoria de una pelota al ser lanzada, y el punto en el que impacta. Por
medio de una simulacién que usara las formulas para lanzamiento parabdlico, como
se puede ver en la figura 6, se cumpliria este requisito.

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



Figura 6. Formulas y graficas escritas en el pizarron por el profesor de Fisica II

Visualizacion de los vectores: debido a la complejidad para visualizar los vectores
durante un lanzamiento, se requeria que la aplicacién tuviera una forma de mostrar-
los, asi el estudiante podria visualizar los vectores y sus componentes en el lanza-
miento a distintos tiempos. Este requisito también haria uso de la simulacion.

Interaccion con la trayectoria: en la practica, el estudiante puede interactuar con
el equipo y materiales de la practica para posicionar el lanzador, meter la pelota en el
lanzador, cambiar el angulo, cambiar la velocidad inicial e iniciar el lanzamiento. El
estudiante no puede interactuar con la trayectoria, y éste era otro de los requisitos,
que el estudiante pudiera de alguna forma trazar la trayectoria de la pelota teniendo
una idea de las velocidades anteriormente empleadas en la practica. Para este requi-
sito se tuvieron dos alternativas:

1. Que el estudiante trazara manualmente la trayectoria del proyectil desde el ini-
cio hasta el final, de manera similar a como se hace en la aplicacién de dibujo mostra-
da en la figura 7, pero haciendo uso de etiquetas con realidad aumentada. La figura
8 muestra un ejemplo de la interaccion del estudiante con la aplicacion que hace uso
de realidad aumentada.
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Figura 8. Trayectoria trazada con la aplicacion de realidad aumentada

2. Que el estudiante sefialara tres puntos en el espacio, y que se creara la trayecto-
ria por medio de un procedimiento para obtener la férmula de la parabola a partir de

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



estos puntos. Un ejemplo similar es el de la herramienta cénica de la aplicacion cabri
, para trazar parabolas a partir de 5 puntos como se muestra en la figura 9.

5T Cabri I Plus - [Figure =17 =R =
File Edit Options Session Window Help [-]=]x]
A A A 2] A |
Circle | i
At |
[ Conic_
1
1 A m
= = '
. OGO AR TR

Figura 9. Parabola creada a partir de cinco puntos en la aplicacién Cabri

Se optd porque se trazara la trayectoria a partir de tres puntos, dado que en prue-
bas anteriores se habia tenido dificultad para que las etiquetas fueran reconocidas a
la distancia requerida por el trazado manual de inicio a fin.

Contraste de resultados: con el equipo utilizado en la practica no se podia obtener
una medicién directa del tiempo de vuelo de la pelota, asi como de las magnitudes
de las velocidades a tiempos distintos. Debido a esto, se compararon las cantidades
medidas indirectamente con las obtenidas mediante la aplicacién de realidad aumen-
tada.

En el disefio se utilizaron diagramas UML para obtener una visualizacion de los
elementos que contiene la aplicacién, de forma que se facilitara su comprension. Los
diagramas que se crearon se muestran en el apéndice C y se basaron en el analisis
desarrollado anteriormente.

A continuacién se enumera cada uno de los diagramas UML que se realizaron, y se
explica la importancia de cada uno de ellos para el desarrollo de la aplicacién:
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Diagrama de arquitectura: este diagrama se utilizé para manejar la complejidad de
la aplicaciéon completa incluyendo las librerias con las que interactiia, entre los cuales
estan asfeat, away3d, minimalComps e in2ar.

Diagrama de secuencia: este diagrama nos muestra a detalle las operaciones que
se realizan dentro del sistema, una vez que el usuario inicia alguna accién, o que el
sistema tiene programado para ejecutar a cierto tiempo. Ademas, este diagrama esta
mas estrechamente relacionado con el diagrama de clases, ya que se obtienen algunas
de las clases involucradas en el sistema. Nos podemos dar cuenta de lo que pasa en el
sistema: una serie de operaciones relacionadas. Como ejemplo, al momento de lanzar
la pelota, el usuario muestra la etiqueta para que el sistema muestre el lanzador, el
usuario inicia simulacién y el sistema actualiza los datos al terminar ésta.

Diagrama de clases: este tipo de diagrama fue clave para la realizacion del cédigo,
ya que ambos estan directamente relacionados. Se buscé una herramienta CASE para
pasar los diagramas a codigo Actionscript 3, pero no se encontré tal herramienta, por
lo que se hizo la realizacién a c6digo manualmente.

Evaluacion del entendimiento y ganancia de
Hake

Se disefié un pre y un post-examen (ver apéndice D), con el fin de explorar la evo-
lucién del entendimiento conceptual por parte de los estudiantes. Las preguntas de
estos examenes se fundamentaron en los nuicleos conceptuales minimos que el estu-
diante debe entender para desarrollar un aprendizaje funcional. La comparacién de
estos resultados se basa en la ganancia del conocimiento propuesta por Hake (1998).

La ganancia G se calculd bajo el criterio de Hake (1998) que utiliza reactivos idén-
ticos en la entrada y la salida con la férmula:

_ %saliud [[%entrada
100[]%entrada

Aunque este modelo de ganancia ha sido utilizado en algunas investigaciones para
un numero de datos grandes (tamano de poblacién mayor a 200 estudiantes), otros
investigadores han calculado ganancias para poblaciones pequefias (desde 10 hasta 30
estudiantes) [65-68]. De aqui que decidimos utilizar G no sélo como un indicador de la
efectividad de la instruccién, sino también como un sensor del aprendizaje de ambos
grupos (“experimento” y “control”). Esto, a través de una ganancia normalizada que
permite comparar el grado de logro de este aprendizaje con base en una estrategia

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
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educativa en distintas poblaciones (Ribbota, Pesset, Pereyra, 2009).

4. RESULTADOS

En el laboratorio de fisica, el profesor de Fisica II puso en practica la propuesta
didAactica adaptada con base en RA. Se aplico en dos grupos de estudiantes de Fisica I1
del T de la vacs: “experimento” y “control”. El grupo experimento constaba de quince
estudiantes, de los cuales inicamente ocho presentaron tanto el pre como el postexa-
men. El grupo control estaba formado de 18 estudiantes y todos presentaron tanto el
pre como el postexamen. En este grupo no se aplicé la ra y los estudiantes estuvieron
expuestos a la practica de laboratorio de forma tradicional. Esto se refiere al segui-
miento de instrucciones ya disenadas y controladas en la mayoria de sus etapas. De
los resultados que se obtuvieron en ambos grupos se calcula la ganancia de acuerdo
con la formula de Hake (Flores, Kanim, Kautz, 2004) donde el grupo experimento
consiguié una ganancia de 0.55 y el grupo control obtuvo 0.44, como se puede obser-
var en las tablas 5y 6.

Tabla 5. Resultados de exdamenes del grupo experimento

Alumno Pre-examen Post-examen
1 3 6
2 4 5
3 4 6
4 1 9
5 5 5
6 2 9
7 3 9
8 9 9

Promedio 3.88 7.25

Ganancia 0.55

Tabla 6. Resultados de exdmenes del grupo control

Alumno Pre-examen Post-examen
1 2 3
2 4 4
3 3 3
4 4 6
5 2 5

IIT « CoLEcciON REPORTES TECNICOS DE INVESTIGACION

25



26

6 2 5
7 4 9
8 10 10
9 5 6
3
10 7
11 3 5
12 5 9
13 4 8
14 3 9
15 5 9
16 4 5
17 5 6
18 0 4
Promedio 4.00 6.65
Ganancia 0.44

En las figuras 10 y 11 se ve el cambio que se obtuvo al aplicar el examen en los gru-
pos experimento y control. Se puede apreciar que en el grupo experimento se obtuvo
una mejora mayor que en el grupo control, y también se refleja en el valor calculado
con base en la formula de Hake.

Figura 10. Pre y post-examen del grupo experimento

i e
g
= Examen pre
2
o Examen Post
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Figura 11. Pre y post-examen del grupo control

N Examen pre
| | B Examen Post
Aciertos

Se aplicé una encuesta a los integrantes del grupo experimento, para que evalua-
ran la facilidad de uso de la aplicacién (ver el apéndice E). En la tabla 7 se presenta
la distribucién de las variables medidas por categoria. En la primera categoria de
distribucion de aprendizaje con el software hay un nimero mayor de estudiantes
que piensan que la aplicacion del software es buena, en segundo lugar lo consideran
muy bueno y en tercer lugar piensan que es excelente. Se observa que en el disefio de
pantalla sefialan el 63% como bueno, mientras el 25% y 12% opinan que es muy bue-
no y regular, respectivamente. En la categoria de disefio de ventana se indic6 con un
mayor porcentaje el rango de bueno (62%), en segundo plano se tiene que es regular
(25%) y por ultimo muy bueno (13%). En el disefio de botones, 50% de los estudiantes
eligieron la opcién “bueno”, el 25% “muy bueno” y, por ultimo, el 13% optaron por
“excelente”. En el uso de marcadores, los resultados fuern “bueno” 62%, “muy bueno”
25%, mientras que “excelente” alcanz6 un 13%. El contenido de marcadores muestra
un indice muy alto con un 75% “bueno”, y tan sélo el 25% fue “muy bueno”. Por tulti-
mo, los estudiantes determinaron que la informacién que se encuentra en los mar-
cadores merece un porcentaje de 62% (bueno), 25% (muy bueno) y 13% (excelente).

Estudiantes

b =
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Tabla 7. Rubrica de evaluaciéon de software

Malo Regular Bueno Muy bueno Excelente
Numero % Numero % | Numero % | Numero % | Numero | %
Aprendizaje con el soft-
ware 0 0 0 0 4 50 |3 37 |1 13
Disefio de pantalla 0 0 1 12 |5 63 |2 25|10 0
Disefio de ventana 0 0 2 25 |5 62 |1 13 (0 0
Disefio de botones 0 0 1 12 | 4 50 |2 25 |1 13
Uso de marcadores 0 0 0 0 5 62 |2 25 |1 13
Contenido de marca-
dores 0 0 0 0 6 75 |2 25 (0 0
Informacién de los mar-
cadores 0 0 0 0 5 62 |2 25 |1 13

5. CONCLUSIONES

Se implemento6 una aplicacién para la ensenanza basada en realidad aumentada.
Se resolvi6 la practica niumero 3 “tiro parabdlico” con la ayuda del software. Se apli-
caron a un grupo experimento y a otro grupo control exdmenes idénticos, antes y des-
pués de la practica, siendo los resultados satisfactorios, puesto que el grupo A, donde
se aplico el software, obtuvo una mejora en su nivel de aprendizaje, mientras que el
grupo B presenté un avance pero no tan notable como lo fue con el primer grupo.

Se 1nicié con una poblacién total de treinta de estudiantes al inicio de la aplicacién
del software y por cuestiones de asistencia se terminé con un total de 25, poblacion
total que se manej6 en este proyecto. Se observ) gran interés por parte de los estu-
diantes al momento de la aplicaciéon con realidad aumentada en el laboratorio de
fisica. Se concluye que el objetivo del proyecto, “aplicaciéon web para la ensenanza
basada en realidad aumentada”, fue alcanzado, ya que la aplicacién fue revisada y
validada por los usuarios.

RECOMENDACIONES FUTURAS

Es necesario realizar algunas mejoras al software para que resulte atin mas atrac-
tivo para los estudiantes. Se puede considerar el uso de camaras con mas resolucién
para que las etiquetas puedan ser de un tamano menor, y tratar de que la posicién
de éstas sea mas adecuada. Otra alternativa es el uso de lentes con camara incluida.
De esta forma seria mucho més facil y el usuario basicamente no tendria limites de
espacio, poniendo etiquetas que identifiquen la posicién del centro del sistema y asi
poder trazar una trayectoria manualmente de una forma mas facil.

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
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ANEX0 A

Practica No. 3 de Fisica II. Tiro parabélico

I. Introduccién

El tiro parabdlico es realmente un movimiento de caida libre. Esto se refiere a que
la tnica fuerza que actua sobre el objeto en movimiento es su propio peso debido a
la fuerza de gravedad en la corteza terrestre. Esto se basa en la suposicion de que la
fuerza de friccién sobre el objeto debido al aire es tan pequenia que se pueden despre-
ciar sus efectos.

El objeto debe comenzar su movimiento con un angulo de disparo con respecto a la
horizontal. Este angulo puede variar desde 0° hasta 90°. Cuando este angulo es igual
a 0°, el movimiento se reconoce como tiro horizontal. Pero si este angulo es igual a 90°,
el movimiento se refiere a un tiro vertical.

En cualquier tipo de movimiento de caida libre, el objeto se mueve con una acelera-
cién constante igual al valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie terrestre
g = 9.81 m/seg? Debido a que la aceleracién tiene direccién vertical, la componente
horizontal de la velocidad del objeto es constante durante el movimiento.

La manera de analizar este tipo de movimiento es descomponiendo su vector ve-
locidad sobre las direcciones vertical y horizontal. Este vector velocidad siempre es
tangente a la trayectoria, la cual corresponde a una linea parabdlica.

I1. Objetivos
1. Generar un movimiento de tiro parabdlico para observar sus propiedades.

2. Analizar este tipo de movimiento para comprobar sus parametros de manera
numérica.

3. Hacer predicciones con base en la variacion de los parametros del movimien-
to.

III. Material y equipo
Un disparador
Papel carbén

Pelota de prueba
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32 IV. Tiro horizontal

La figura de la derecha muestra un esquema del disparador que utilizaras du-
rante esta practica. Puedes disparar la pelota a tres diferentes velocidades iniciales.
Llamaremos a estas velocidades v, (short range), v, (medium range) y v, (long range).
Asegurate de que al momento del disparo la pelota se encuentre dentro del cilindro
conectado al resorte dentro del tinel del disparador. Ademas, para el tiro horizontal,
el angulo de disparo debe ser un poco mayor a 0°, con la intencién de mantener la
pelota en el cilindro al momento del disparo.

—
[

[ ]

[

1. Con el angulo de disparo a 0° y con la posicién de velocidad inicial v,, lanza la
pelota y mide la distancia horizontal recorrida y la altura correspondiente de esta
trayectoria. Utiliza el papel calcante para marcar el punto donde la pelota impacta la
mesa. Anota estos valores en la grafica mostrada abajo.

——
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2. Contesta:
a. (Cual es la posicién vertical inicial de la pelota?
b. ;Cuél es la posicién horizontal de la pelota cuando impacta la mesa?
c. (Cudl es el tiempo que tarda la pelota en llegar a la mesa? Muestra tu trabajo.

d. ;/Cudl es la magnitud del desplazamiento de la pelota desde la posicién inicial
hasta tocar la mesa? Muestra tu trabajo.

e. Calcula la rapidez inicial de la pelota.
3. Ahora, dispara la pelota con la posicién de velocidad inicial v,.

Posiblemente la pelota no toque la mesa. Coloca el disparador en el otro extremo
de la mesa. Contesta:

a. ;Esperas que el tiempo que tarda la pelota en tocar la mesa sea mayor que, me-
nor que o igual a el tiempo que tardo6 con la velocidad v,? Explica.

.
.I..
) ]
O

b. Calcula este tiempo y verifica tu prediccién anterior.

, . . X . , .

c. {Crees que la razén de las distancias =2 sea igual a la razén de las velocidades
~2? Explica. %
Vl

d. Calcula la rapidez v, y verifica tu predicciéon anterior.

V. Tiro parabélico

Ahora el angulo de disparo debe ser mayor de 0°, con el fin de obtener una posiciéon
vertical durante el movimiento de la pelota.
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34 1. Con un angulo de disparo de 30°, activa el disparador y mide las coordenadas de
posicién vertical y horizontal de la pelota cuando golpea la mesa. La figura muestra
estas dos dimensiones. Anétalas y contesta:

a. ;Cual es el tiempo que la pelota toma para impactar la mesa? Muestra tu tra-
bajo.

b. Cual es la magnitud de la velocidad inicial v,? Muestra tu trabajo y compara
este valor con el que calculaste en la seccién IV.1. Esperas que estos valores sean los
mismos? S1 no son los mismos, pide ayuda a tu instructor.

2. Con el mismo angulo de disparo de 30° y con una posiciéon de velocidad inicial
v,, dispara la pelota. Mide la posicién horizontal de la pelota donde impacta la mesa.

a. ;/Cuadl es el tiempo que la pelota toma para impactar la mesa? Muestra tu trabajo

b. ;,Cual es la magnitud de la velocidad inicial v,? Muestra tu trabajo y compara
este valor con el que calculaste en la seccion IV.2. ;Esperas que estos valores sean los
mismos? S1 no son los mismos, pide ayuda a tu instructor.

3. Si disparas ahora la pelota con un angulo de 60° y una posicion de velocidad
inicial v,, jesperas que la posicién horizontal de la pelota cuando cruce el plano de la
mesa sea mayor que, menor que o igual a la posicién horizontal de la pelota cuando
cruzoé el plano de la mesa en la seccion V.27

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



Observa y comprueba tu prediccion.

Anexo B. Casos de uso y diagramas

En este apéndice se muestran los casos de uso y diagramas creados durante el

desarrollo de la aplicacién

Caso de uso CU1: Medir distancia

Escenario principal de éxito:

Estudiante

Sistema

1. Muestra etiqueta para medir distancia

2. Muestra gréafico sobre la etiqueta

3. Posiciona etiqueta en el primer punto para medir un
metro y la gira 90 grados

4. Almacena posicion del primer punto y cambia el grafico
de color

5. Posiciona etiqueta en el segundo punto para a una
distancia aproximada de un metro y la gira 90 grados

6. Almacena la posicion del segundo punto, pasa la dis-
tancia real a pixeles, muestra la cantidad y cambia el graf-
ico de color

Precondiciones: tener los marcadores necesarios, tener abierta la aplicacion.

Caso de uso CU2: CU Lanzar pelota

Escenario principal de éxito:

Estudiante

Sistema

1. Muestra el marcador base

2. Muestra gréfico del lanzador sobre un plano que repre-
senta la mesa

3. Cambia el angulo del lanzador

4. Almacena el angulo y muestra al usuario la rotacion
sobre el gréafico

5. Cambia la velocidad de disparo de la pelota

6. Almacena la velocidad y muestra al usuario la velocidad

7. Inicia la simulacién

8. Realiza la simulacion con los datos proporcionados
en los pasos 3 y 5, mueve la pelota, dibuja la trayectoria,
muestra el punto de impacto, la distancia y el tiempo de
finalizacion (10 veces menos rapido)

Precondiciones: Tener los marcadores necesarios, tener abierta la aplicacion.

Caso de uso CU3: CU Trazar trayectoria manualmente

Escenario principal de éxito:

Estudiante Sistema

1. Muestra el marcador base 2. Muestra grafico del lanzador sobre un plano que rep-
resenta la mesa

3. Cambia el angulo del lanzador 4. Almacena el angulo y muestra al usuario la rotacién
sobre el gréafico
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5. Cambia la velocidad de disparo de
la pelota

6. Almacena la velocidad y muestra al usuario la veloci-
dad

7. Muestra marcador para trazo manual
de trayectoria

8. Almacena la posicion del lanzador como el primer
punto de la pardbola y muestra gréafico sobre el marcador

9. Posiciona el marcador en el segundo
punto para definir la parabola y lo gira
90 grados

10. Almacena la segunda posicién y actualiza parabola
segun el usuario va moviendo el marcador para definir el
tercer punto

12. Posiciona el marcador en el terc-
er punto para terminar de definir la
parabola y lo gira 90 grados

11. Almacena la tercera posicion y actualiza la parabola

Precondiciones: Tener los marcadores necesarios, tener abierta la aplicacion.

Caso de uso CU4: CU Comparar resultados

Escenario principal de éxito:

Estudiante

Sistema

1. Muestra el marcador base

senta la mesa

3.- Muestra el marcador “resultados”

Precondiciones: Haber realizado los casos de uso 2 y 3.

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de

corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica

2. Muestra grafico del lanzador sobre un plano que repre-

4. Muestra el grafico obtenido en los casos de uso 2y 3
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Diagrama de secuencia DS3: Trazar trayectoria manualmente
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Diagrama de secuencia DS4: Comparar resultados
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40 ANEXO C. PRE Y POST-EXAMENES

En este apéndice se muestran los exdmenes que se aplicaron a los grupos

experimento y control.

Practica de Tiro Parabdlico Post-examen Fisica Il Nombre=

1.- Una pelota arrojada hacia arriba tiene components iniciales de velocidad de 30 nifseg
vertical y 5 m/sec horizontal. La posicién de la pelota se muestra a intervalos de 1 seg. La
resistencia del aire es despreciable y g=10 m/seg’. Escribe los valores de velocidad
correspondientes a los cuadros en blanco, las components cuando asciende y las resultantes

cuando desciende.

Bmis A

& fwm
]
éﬁ% i

2.- Dos bolas idénticas se arrrojan al mismo instante -
Upi= 0

R P

como se muestra en la figura de la derecha. La bola A
se lanza horizontalmente y la bola B se suelta desde el

reposo.

Cual de los siguiente enunciados es correcto?

a) Labola A llege primero al piso.

b) Labola B llega primero al piso

c) Lasdos bolas llegan al mismo
tiempo al piso

d) Ninguno de los enunciados anteriores
es verdad.

Realidad aumentada: diserio e implementacion de una herramienta de
corte constructivista para el aprendizaje de conceptos de fisica



3.- La figura de la derecha o muestra 6 casos donde
el cae agua desde diferentes alturas. Cuil es la opcidn

que muestra el orden correcto de mayor a menor

acerca del tiempo gue tarda el agua en llegar a la
Emie 10 mis

- - o
parte de abajo? g
M= am |
a) A>B>C>D>E>F _Lu A ¥ S
b} A>B=C>D=E>F

¢) A=B=C>D=E=F
d) A=B=C=D=E=F

4.- Los proyectiles mostrados abajo se disparan con el mismo @ngulo inicial. Algunos de ellos
tienen la misma rapidez inicial pero masa diferente.

Cudl de los siguiente enunciados es correcto?

a) La acaleracién del proyectil F es la mayor de todas porque tiene menos masa y se
dispara con mas rapidez inicial que el proyectil C.

b) La acaleracién del proyectil B es la menor de todas porque tiene mas masa que D
aungue ambos se disparen con la msima rapidez inicial.

¢) La aceleracién de los proyectiles B y E es la mayor de todas porque tienen la mayor
masa de todos los proyectiles.

d) Todos los proyectiles tienen la misma aceleracién.
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