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Resumen

En un contexto educativo cada vez mas digitalizado, la Lightboard, pizarra transparente
y luminosa que permite mantener el contacto visual mientras se escribe, representa una
herramienta innovadora para la ensefianza de la Fisica. Este trabajo evalua su efectividad
frente a métodos tradicionales, identifica sus ventajas y limitaciones, y propone recomen-
daciones para su implementacion. La metodologia combina el andlisis de métricas de
canales de YouTube que hacen uso de una Lightboard para la ensefianza de Fisica, la pro-
duccidn de videos propios con este dispositivo y encuestas a estudiantes de esta disciplina
sobre la idoneidad del mismo. Ademas, se incluye una sucinta revisidén del estado del arte
sobre su uso educativo. Los resultados reflejan un mayor nivel de atenciéon, un aprendizaje
mas significativo y una mayor interaccion en los videos con este formato. Las encuestas
reflejan una clara preferencia estudiantil en términos de comprensién y motivacion. Se

concluye que la Lightboard es una herramienta eficaz, especialmente en entornos virtuales.

Palabras clave: Lightboard, tecnologias educativas, docencia virtual.

Abstract

In an increasingly digitalized educational context, the Lightboard, a transparent and illumi-
nated board that allows maintaining eye contact while writing, emerges as an innovative
tool for teaching Physics. This study evaluates its effectiveness compared to traditional
methods, identifies its advantages and limitations, and proposes recommendations for its
implementation. The methodology combines the analysis of video metrics on YouTube, the
production of original videos, and a student survey. Additionally, a review of the state of
the art on the educational use of the Lightboard is included. The results show higher levels
of attention, improved perception of clarity, and greater interaction in videos using this
format. The surveys reveal a clear student preference for this format in terms of unders-
tanding and motivation. It is concluded that the Lightboard is an effective tool, particularly

in virtual learning environments.

Keywords: Lightboard, educational technologies, virtual teaching.
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1. Introduccion.

La ensefianza de la Fisica plantea desafios Unicos, tanto para el alumnado como para el
profesorado. A diferencia de otras disciplinas, la Fisica exige una comprensién profunda de
conceptos abstractos, como el campo eléctrico o la conservacién del momento, asi como
la capacidad de aplicar estos principios a situaciones dinamicas y problematicas del mundo
real. Esta complejidad conceptual, unida a la necesidad de visualizar procesos matematicos
y relaciones causales entre variables, hace que el componente visual y explicativo de la
ensefianza sea fundamental. Tradicionalmente, la pizarra ha sido el medio preferente para
facilitar esta transmision, permitiendo desarrollar ecuaciones paso a paso, dibujar esque-
mas y representar graficamente ideas complejas. Sin embargo, los cambios recientes en los

entornos educativos han puesto de manifiesto ciertas limitaciones de esta herramienta.

La transformacion digital en la educacién, acelerada por la pandemia de COVID-19, ha
intensificado la necesidad de producir contenidos audiovisuales de calidad que mantengan
la atencién del alumnado y reproduzcan, en la medida de lo posible, la experiencia de la
ensefianza presencial. La generalizacion de las clases en linea, los modelos hibridos y las
metodologias como el aula invertida (Flipped Classroom) han convertido los videos educa-
tivos en una herramienta didactica clave. En este nuevo escenario, el docente ya no solo
transmite conocimientos de forma sincrénica, sino que también actia como creador de
contenidos que deben ser claros, atractivos y eficaces para publicos diversos y dispersos

geograficamente.

Dentro de este contexto, han emergido nuevas soluciones técnicas que buscan mejorar la
calidad de la comunicacion en el entorno virtual. Una de las mas innovadoras es la Light-

board, una pizarra transparente iluminada que permite al profesor escribir con rotuladores
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fluorescentes mientras mantiene el contacto visual con la cdmara. Esto permite una expe-
riencia mas inmersiva y cercana, en la que se recupera la presencia del docente y se mejora
la comprension del contenido. A diferencia de otros formatos (como las presentaciones
narradas o las grabaciones de pantalla) la Lightboard ofrece la posibilidad de explicar
conceptos paso a paso de forma visible, sin obstrucciones, y con una expresividad gestual

que facilita la atencidn sostenida y la interpretacién emocional de los mensajes.

Superficie

&\@/ Transmision transparente
de escritura

Consumidores

B de contenido @ |-‘
—>

Cédmara

v

Docente

Figura 1: Esquema simple de una sesion basada en Lightboard.

Numerosos estudios recientes han destacado las ventajas del uso de la Lightboard en
entornos universitarios y técnicos, especialmente en dreas STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas). Sin embargo, su implementacién en niveles preuniversitarios,
como la Educacion Secundaria Obligatoria y el Bachillerato, sigue siendo escasa. Esta brecha
representa una oportunidad relevante para explorar nuevas metodologias que puedan
mejorar la experiencia del alumnado en asignaturas tradicionalmente consideradas difici-

les, como la Fisica.

Este trabajo surge, por tanto, de una doble motivacion. Por un lado, se plantea evaluar
empiricamente la eficacia del uso de la Lightboard en la ensefianza de la Fisica en el
contexto preuniversitario, mediante un andlisis comparativo entre videos grabados con
esta tecnologia y videos tradicionales. Por otro lado, busca profundizar en la percepcién
que tienen los estudiantes sobre este tipo de recursos, con el fin de comprender hasta qué

punto influyen en su motivacién, comprensidon y atencién.

Para abordar estas cuestiones, se ha disefiado una investigacidn con tres ejes principales:

la revisidon de la literatura cientifica sobre el uso de la Lightboard, el andlisis de métricas
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de interaccién y alcance de videos en plataformas digitales como YouTube y un estudio
experimental con estudiantes de Secundaria y Bachillerato, a quienes se les presentaron
videos en ambos formatos y se les pidié valorar su experiencia mediante una encuesta. Este
enfoque multiple permite no solo aportar datos cuantitativos sobre la eficacia del formato,
sino también recoger matices cualitativos sobre cdmo es percibido por los usuarios finales:

los estudiantes.

Este trabajo no parte de la idea de que la Lightboard sea una solucién magica, ni pretende
sustituir al profesor ni a los métodos tradicionales. Mas bien, se plantea como una herra-
mienta complementaria, especialmente util para determinados tipos de contenidos (como
la resolucion de problemas, la exposicion de formulas o la construcciéon de esquemas
conceptuales) que requieren claridad visual y un desarrollo secuencial. Asimismo, se valora
su potencial en contextos en los que la presencialidad esta limitada o en los que se desea

ofrecer materiales de consulta accesibles y atractivos.

En definitiva, este estudio busca aportar evidencia rigurosa y aplicable sobre el valor
pedagdgico de la Lightboard en la ensefianza de la Fisica, y ofrecer al profesorado una base
empirica para decidir cudndo y cémo utilizar esta tecnologia de forma eficaz. Los resulta-
dos obtenidos, tanto en términos de interaccion digital como de percepcion estudiantil,
permiten extraer conclusiones relevantes y formular recomendaciones practicas para su

implementacion en contextos educativos reales.
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2. Breve historia de las superficies de escritura.

Figura 2: Profesor explicando el sistema decimal de pesos con una pizarra en Guinea-Bissau
en 1974 (Fuente: Roel Coutinho).

Desde la antigliedad, las superficies de escritura han sido fundamentales para la transmi-

sién de conocimientos y la enseifanza. La evolucién de estas superficies refleja no solo

avances tecnoldégicos, sino también cambios en las metodologias educativas y en las formas

de comunicacidn entre maestros y alumnos. A continuacién, se presenta una breve historia

centrada en el uso de estos soportes en el ambito educativo [1].
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2.1. Piedra.

Las primeras superficies de escritura fueron las piedras, utilizadas principalmente para
inscripciones monumentales y textos publicos. En la ensefianza, la piedra era empleada
para fijar textos educativos o religiosos que se mostraban en lugares publicos. Un ejemplo

conservado hasta dia de hoy se puede ver en la Figura 3:
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Figura 3: Tablilla de barro de Babilonia conocida como Plimpton 322 que contiene un

ejemplo de las matematicas babildnicas [2]. Esta tabla muestra lo que ahora se llaman

ternas pitagoricas, es decir nimeros enteros a, b, ¢ que satisfacen a? + b = ¢2.

En la antigua Grecia y Roma, se grababan textos en piedra para que los alumnos pudieran
estudiarlos y memorizarlos. Las inscripciones en piedra ofrecian una forma permanente de
preservar el conocimiento, aunque su uso era limitado debido a su peso y dificultad para
transportarlas. Desde el punto de vista fisico, la piedra es un material extremadamente
duradero y estable, capaz de conservar inscripciones durante milenios. Su dureza permite
ser grabada con herramientas mas resistentes, generando surcos permanentes que sobre-

viven a la erosién.

2.2. Tablillas de cera

Las tablillas de cera fueron una innovacion significativa en el dmbito educativo. Se trataba

de tablillas de madera recubiertas con una capa de cera, sobre las que se escribia con un
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estilo (punzon). Estas tablillas permitian a los estudiantes practicar la escritura y realizar
ejercicios, ya que la cera podia borrarse y reutilizarse facilmente. En la antigua Roma, los
profesores las utilizaban para escribir ejemplos y correcciones, y los alumnos podian copiar

directamente sobre ellas.

2.3. Papiro

Figura 4: Papiro matematico Rhind [3], escrito por el escriba Ahmes en el siglo XVI a.C.
Documento de cardcter didactico que contiene diversos problemas matematicos.
El papiro, compuesto por fibras vegetales prensadas y secadas, presenta una estructura
porosa y flexible que facilita la absorcidn de tinta liquida. Esta propiedad capilar permitia
que los trazos se fijaran rapidamente sin requerir grabado fisico. El papiro comenzé a
utilizarse alrededor del siglo Il a.C. en Egipto y se convirtié en el soporte mas utilizado
para textos educativos y religiosos. Los profesores copiaban textos educativos en rollos de
papiro, que los alumnos utilizaban para estudiar. Su fragilidad y su coste elevado limitaban

su uso en las escuelas, aunque en centros de mayor prestigio era comun su utilizacion.

2.4. Pergamino

El pergamino, al estar hecho de piel tratada, combina flexibilidad con una superficie lisa y

resistente. Su textura permite una buena adhesién de pigmentos y tintas, y su opacidad y
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durabilidad lo hicieron ideal para escritura en ambas caras, haciéndolo superior al perga-

mino. La Figura 5 nos muestra un ejemplo:
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Figura 5: Pagina del Palimpsesto de Arquimedes [4]. Contiene diversas obras del matema-
tico griego.

En las escuelas medievales, los manuscritos en pergamino eran utilizados para copiar textos

sagrados y educativos. Los profesores solian emplear pergaminos en forma de cddices para

transmitir conocimientos religiosos y literarios a sus alumnos.

2.5. Papel

El papel de origen vegetal, posee una estructura fibrosa que ab-
sorbe la tinta por capilaridad. Su ligereza, uniformidad y facilidad
de produccién lo convirtieron en un soporte ideal para escritura
rapida y copia masiva de textos. El papel llegd a Europa en la
Edad Media desde Chinay se convirtié rapidamente en el material
dominante para la ensefianza. En las universidades medievales y
renacentistas, el papel permitio la creacion de libros y cuadernos

de estudio. Los profesores comenzaron a emplear papel para

redactar lecciones vy distribuir copias entre los alumnos, lo que

facilitd una ensefianza mads estructurada y sistematica.
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2.6. Pizarra

La pizarra fue una de las grandes innovaciones en la ensefianza moderna. Desde el punto
de vista fisico, la pizarra negra esta hecha de pizarra natural, que presenta una superficie
opaca, lisa y no porosa. Esto permite que la tiza, compuesta principalmente por carbonato
calcico, se adhiera de forma temporal sin penetrar en el sustrato. La tiza es elegida por
su friabilidad: al aplicarla con presiéon leve, deja particulas finas adheridas por friccion

electrostatica y mecanica, lo que genera trazos visibles.

Figura 6: Albert Einstein escribiendo el tensor de Riemann.

Las pizarras individuales comenzaron a utilizarse en las escuelas a partir del siglo XVIII.
Sin embargo, la verdadera revolucion fue la introduccidn de la pizarra negra en las aulas,
que, hablando ya de una superficie no sélo de escritura, sino de presentacion, permitio
a los profesores escribir frente a todos los alumnos, realizar ejercicios en grupo y borrar
facilmente los errores. Al no haber absorcidn, la escritura puede borrarse facilmente con un
pafio seco que remueve el polvo superficial. Esta metodologia facilitd la interaccion directa

entre profesor y alumno, haciendo que las clases fueran mas dinamicas y participativas.

2.7. Pizarra blanca y rotuladores

La pizarra blanca sustituyo progresivamente a la pizarra negra en la segunda mitad del siglo
XX debido a su facilidad de uso y limpieza. En las pizarras blancas, la superficie debe ser lisa,

duray completamente no porosa, esta superficie evita la absorcién de la tinta, permitiendo

8
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gue esta forme una pelicula superficial facilmente borrable. Los rotuladores utilizados son
de borrado en seco, con una tinta especial compuesta por un colorante, un solvente volatil
y una resina oleosa no adhesiva. Al escribir, la tinta se deposita como una capa sélida que
se adhiere solo por tensidn superficial, sin fijarse quimicamente. Por ello, puede borrarse
sin dejar marcas si se usa sobre la superficie adecuada. En otros materiales porosos o
rugosos, la tinta se absorbe o se fija, volviéndose indeleble. Los rotuladores de borrado en
seco facilitaron la escritura y correccion, permitiendo a los profesores realizar esquemas
complejos y explicaciones detalladas. Esta innovacién hizo posible una ensefianza mas

visual y dindamica.

2.8. Pizarra Digital Interactiva (PDI)

La Pizarra Digital Interactiva (PDI) representa un paso importante en la integracidon de
la tecnologia en el aula. Este dispositivo combina proyector, ordenador y una superficie
sensible al tacto o al puntero, permitiendo mostrar e interactuar con contenidos digitales
en tiempo real. En el contexto educativo, su principal valor radica en facilitar explicaciones

mas visuales y dindmicas, integrando textos, imagenes, videos y simulaciones.

Aunque supuso una mejora significativa respecto a las pizarras tradicionales, también
presenta limitaciones: la proyeccién frontal genera sombras y la superficie puede resultar
fragil o poco precisa segun el modelo. A pesar de ello, la PDI fue una herramienta clave en
la transicion hacia metodologias activas y digitales, y puede considerarse un antecedente
directo de tecnologias mas recientes como la Lightboard, que resuelven algunos de sus

inconvenientes sin renunciar a la interaccién visual y escrita.

2.9. Lightboard

En los ultimos aios, la Lightboard ha representado un avance en la manera en que los
profesores presentan y explican contenidos. La pandemia de COVID-19 aceleré adopcién
de la Lightboard en la ensefianza a distancia. Con el cierre de escuelas y universidades,

los profesores tuvieron que adaptar rdpidamente sus métodos de ensefianza al formato
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virtual. La Lightboard ofrecia una solucién practica para mantener la interaccién y el con-
tacto visual con los alumnos durante las clases en linea. La capacidad de escribir mientras
se mantiene el contacto directo con la cdmara permitié que las explicaciones fueran mas
claras y efectivas, ayudando a reducir la brecha en la comprensién de conceptos complejos
qgue se generaba en las clases virtuales tradicionales. Su uso se extendié rapidamente en
universidades y centros educativos de todo el mundo como una herramienta clave para

mejorar la calidad de la ensefianza virtual y el aprendizaje remoto.

El desarrollo de la Lightboard ha abierto nuevas posibilidades en la ensefianza de materias
complejas, especialmente en el ambito de la ciencia y la ingenieria. Su implementacién en

entornos educativos ha facilitado la grabacién de videos educativos y Flipped Classroom [5].

10
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3. Pizarra Digital Interactiva

Antes de la llegada de tecnologias emergentes como la Lightboard, la Pizarra Digital Inter-
activa (PDI) representd una de las innovaciones mas significativas en el aula. Su capacidad
para combinar proyeccion, escritura digital e interactividad transformé la manera en que
se presentaban los contenidos y se estructuraban las clases. En esta seccidn se analiza el
papel de la PDI como herramienta educativa, con especial atencién a sus aplicaciones en

la ensefianza de la Fisica [6].

3.1. Origen y evolucioén de la PDI

La Pizarra Digital Interactiva (PDI) aparecid en el contexto de la digitalizacion educativa
como una evolucion de los sistemas tradicionales de proyeccion. A diferencia de las
primeras pizarras digitales (que solo permitian mostrar contenidos del ordenador mediante
un proyector) la PDI incorpord una superficie interactiva que permite controlar el equipo

directamente desde la pizarra, ya sea con un puntero o con los dedos.

Su desarrollo se consolido a partir de los afios 2000, cuando comenzaron a implantarse en
escuelas y centros de formacidn como parte de programas para integrar las TIC en el aula.
Diversos fabricantes (como Smart, Promethean o Mimio) ofrecieron modelos basados en
tecnologias tactiles, electromagnéticas o infrarrojas, adaptandose a distintos entornos y

presupuestos.

Esta tecnologia permitid un uso mas dindmico de recursos multimedia, facilitando la
interaccién con graficos, videos y textos en tiempo real. Aunque con el tiempo han surgido

alternativas mds avanzadas (como las pantallas tdctiles o las pizarras portatiles) la PDI

11
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marcé un punto de inflexidon en la forma de ensefiar, abriendo paso a metodologias mads

participativas y visuales.

3.2. Componentes y funcionamiento
Una Pizarra Digital Interactiva (PDI) es un sistema compuesto por varios elementos que
trabajan de forma coordinada:

¢ Ordenador: centraliza la gestidén de contenidos y ejecuta el software asociado a la pizarra.

Puede ser portatil o de sobremesa.

e Proyector: reproduce en la superficie de la pizarra la imagen generada por el ordenador.

Suele colocarse en el techo o integrado en el marco de la PDI.

e Superficie interactiva: permite escribir, mover objetos o controlar el ordenador directa-

mente, ya sea mediante punteros especiales o con los dedos.

e Software especifico: proporciona herramientas diddcticas como plantillas, bibliotecas
de imagenes, reconocimiento de escritura, grabacion de clases o exportacidon de conte-

nidos.
En funcion de la tecnologia utilizada, las PDIs pueden ser:
e Tactiles resistivas o capacitivas, que responden al contacto fisico.
¢ Electromagnéticas, que requieren un puntero especial.
¢ Infrarrojas o ultrasonicas, que detectan el movimiento mediante sensores externos.

Estas tecnologias ofrecen diferentes niveles de precision, durabilidad y coste. Algunas PDIs
permiten escribir directamente con rotuladores sobre la superficie, mientras que otras fun-
cionan Unicamente mediante dispositivos digitales. En todos los casos, el funcionamiento
se basa en la proyeccion frontal, lo que puede provocar la aparicién de sombras si no se

posicionan adecuadamente los equipos.

12
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3.3. Aplicaciones didacticas en Fisica

La Pizarra Digital Interactiva (PDI) ha demostrado ser una herramienta util en la ensefianza
de la Fisica, especialmente por su capacidad para integrar elementos visuales, interactivos
y multimedia en el desarrollo de los contenidos. Su uso permite representar conceptos
abstractos de forma mas accesible, lo que favorece la comprensién y retencién por parte

del alumnado.
Entre sus principales aplicaciones didacticas en esta materia destacan:

e Representacion de graficos y esquemas: permite dibujar en tiempo real diagramas de
fuerzas, trayectorias, circuitos eléctricos o estructuras moleculares, facilitando el andlisis

visual de los fendmenos fisicos.

¢ Visualizacién de simulaciones y videos: se pueden proyectar animaciones interactivas
para ilustrar conceptos como el movimiento rectilineo, la ley de Hooke o la interferencia

de ondas, favoreciendo un aprendizaje mas dinamico y contextualizado.

e Anotacidon sobre materiales digitales: el docente puede subrayar, escribir formulas o
resolver ejercicios directamente sobre imagenes, textos o presentaciones proyectadas,

integrando explicaciones y recursos en un unico soporte.

¢ Resoluciéon de problemas paso a paso: la PDI permite mostrar y construir soluciones de
forma secuencial y ordenada, haciendo visibles todos los pasos intermedios y fomen-

tando la participacion del alumnado.

e Acceso a recursos externos: durante la clase, se puede consultar paginas web, bases
de datos cientificas o plataformas educativas, ampliando los contenidos con ejemplos

reales, graficos interactivos o herramientas de calculo.

Ademas, el hecho de poder guardar, reutilizar y compartir las sesiones en formato digital
(como imagen, video o archivo interactivo) permite reforzar el aprendizaje fuera del aula,

lo que resulta especialmente Util en entornos hibridos o en el modelo de aula invertida.
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3.4. Ventajas y beneficios

La Pizarra Digital Interactiva (PDI) ha sido valorada como una herramienta eficaz para
mejorar la experiencia de ensefianza-aprendizaje, especialmente en asignaturas como la
Fisica, donde la representacion visual y la interaccion con los contenidos desempefan un
papel fundamental. Sus principales beneficios se reflejan tanto en la practica docente como

en estudios empiricos realizados en contextos reales de aula.

Desde el punto de vista pedagdgico, la PDI permite:

Representar esquemas, formulas y procesos fisicos de forma clara y visual.

¢ Integrar recursos multimedia (videos, simulaciones, graficos interactivos) que favorecen

la comprension de conceptos abstractos.
e Escribir y anotar sobre contenidos proyectados, resolviendo problemas paso a paso.

e Promover la participacidon activa del alumnado mediante el trabajo colaborativo en la

propia pizarra.

e Adaptar las explicaciones a distintos estilos de aprendizaje, facilitando la atencién a la

diversidad.

e Guardar y reutilizar las sesiones, lo que resulta util para el repaso o el trabajo en modelos

hibridos y aula invertida.

Estos beneficios se ven respaldados por estudios como [7], desarrollado en el marco del
Iberian Research Project, en el que participaron mas de 120 docentes de distintos niveles

educativos. Segun los resultados obtenidos:

e La motivacion del profesorado se valoré con una media de 8.9 sobre 10, y la del

alumnado alcanzé un 9.25.

¢ El aprendizaje del alumnado se situd en una media de 8.3, con un 76 % de las sesiones

valoradas entre 8 y 10.

e La participacion estudiantil también mejord notablemente (media de 8.6).
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e La comodidad de uso (9.2) y la utilidad para el docente (8.7) fueron especialmente

destacadas.

Ademas, el 91.8 % del alumnado manifesté haber aprendido mas y mejor gracias al uso
de la PDI. Estos datos confirman que, cuando se implementa adecuadamente y con una
minima formacién, la PDI puede convertirse en un recurso altamente motivador y eficaz
para la ensefianza, no solo por su componente tecnoldgico, sino por su capacidad para

dinamizar el aula y mejorar la interaccién entre contenidos, docentes y estudiantes.

3.5. Limitaciones y desafios

A pesar de sus multiples beneficios, el uso de la Pizarra Digital Interactiva (PDI) en el aula
no esta exento de dificultades. Algunas de ellas estan relacionadas con aspectos técnicos,
mientras que otras tienen que ver con la formacion docente, la infraestructura o el enfoque

metodoldgico.
Entre las principales limitaciones destacan:

e Dependencia tecnoldgica: la PDI requiere el funcionamiento simultaneo de varios dis-
positivos (ordenador, proyector, software especifico), lo que puede generar problemas
técnicos frecuentes (fallos de calibracion, incompatibilidades, pérdida de conectividad,

etc.).

* Proyeccion frontal y sombras: la necesidad de proyectar la imagen sobre la superficie
desde una posicion frontal puede generar sombras cuando el docente se interpone entre

el proyector y la pizarra, dificultando la visibilidad del contenido.

e Coste de adquisicién y mantenimiento: la instalacidon de una PDI supone una inversion
considerable, tanto en el equipo como en su mantenimiento, lo que puede limitar su

implementacidn en centros con recursos escasos.

e Formacion docente insuficiente: aunque muchas PDIs son intuitivas, su aprovechamien-
to pedagdgico requiere una formacién especifica. Cuando esta no se da, la PDI tiende a

usarse como una simple pizarra digital sin explotar su potencial interactivo.
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e Curva de aprendizaje inicial: el uso fluido de sus herramientas (anotaciones, simulacio-
nes, capturas, grabaciones, etc.) puede resultar complejo al principio, lo que genera

cierta resistencia en algunos docentes.

¢ Problemas de visibilidad y espacio: en aulas con mucha luz natural o disposicidon poco
adecuada del mobiliario, la proyeccion puede perder nitidez y dificultar la lectura desde

ciertas posiciones.

Esto nos viene a decir que una PDI solo es verdaderamente eficaz cuando va acompafada
de una estrategia metodoldgica adecuada, soporte técnico minimo y formacidon docente

gue permita aprovechar todo su potencial.

3.6. Comparativa con la Lightboard

Tanto la Pizarra Digital Interactiva (PDI) como la Lightboard representan avances significa-
tivos en el uso de tecnologias aplicadas a la ensefianza visual. Ambas permiten explicar
conceptos paso a paso, integrar elementos visuales y mantener un registro digital de las
sesiones. Sin embargo, su disefio, contexto de uso y caracteristicas técnicas las hacen mas

adecuadas para situaciones distintas.

A continuacidn, se resumen las principales diferencias:

Caracteristica PDI Lightboard
Interaccion docente | Interactia con el contenido [ Escribe sobre una superficie

proyectado transparente

Posicion del docente | Normalmente de espaldas al | Siempre de frente, con contac-

alumnado to visual
Proyeccién Externa, mediante proyector No requiere proyector
Sombras sobre la su- Frecuentes No existen

perficie

Integracion de multi-| Alta (software, enlaces, videos) | Limitada, centrada en la escri-

media tura manual
Ideal para... Clases presenciales interacti-| Grabacidon de videos explicati-
vas VoS

16



Alberto Calatayud y Jorge Martinez

Impacto de la Lightboard en la ensefianza de la Fisica

Caracteristica PDI Lightboard
Requiere  formacién Moderada Baja (uso mds intuitivo)
técnica
Instalacion Fija, en aula equipada Movil o fija, requiere espacio y
camara

Mientras que la PDI resulta especialmente util en contextos presenciales por su caracter
interactivo y su capacidad para integrar multiples recursos digitales, la Lightboard destaca
en la produccién de contenidos audiovisuales, especialmente en videos educativos en los

gue se quiere preservar la claridad de la escritura y el contacto visual con el espectador.

En realidad, ambas tecnologias no son excluyentes, sino complementarias. La PDI es mas
adecuada para el trabajo diario en el aula, mientras que la Lightboard permite elaborar
materiales de apoyo visualmente atractivos para consulta asincrdnica. La eleccion entre

una u otra depende del contexto, los objetivos pedagdgicos y los recursos disponibles.
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4. Lightboard

En el proceso de evolucidn de las superficies de escritura hacia entornos mas visuales y
digitales, la Lightboard representa un punto de inflexion. Se trata de una pizarra fisica que
se usa para el mundo online, disefiada especificamente para la creaciéon de contenidos
audiovisuales educativos. Esta tecnologia permite al docente escribir de forma natural
mientras mantiene el contacto visual con el espectador, combinando la claridad de la
explicacion tradicional con las ventajas de la ensefianza en video. A diferencia de otras
herramientas como la PDI, la Lightboard esta pensada principalmente para la grabacién
de contenidos audiovisuales, y ha demostrado ser especialmente eficaz en entornos como
la ensefianza invertida, la educacion en linea y la divulgacidn cientifica. En esta seccion se
analiza su origen, evolucion, funcionamiento y aplicaciones actuales, con especial atencién

a su impacto en la ensefanza de la Fisica.

4.1. Historia de la Lightboard

La Lightboard fue desarrollada en 2011 por el profesor Michael Peshkin [8] de la Univer-
sidad Northwestern (lllinois, EE.UU.) como respuesta a los desafios que enfrentaban los
docentes al grabar videos educativos y conferencias técnicas. Hasta ese momento, los
métodos tradicionales de ensefianza y grabacion de lecciones mediante pizarras blancas
o de tiza presentaban varios inconvenientes: El profesor debia escribir de espaldas a la
camara, lo que generaba una pérdida de conexién visual con los alumnos. Ademas, el
cuerpo del instructor frecuentemente tapaba el contenido escrito en la pizarra y tanto la
calidad de las grabaciones como la claridad de las explicaciones quedaban limitadas por la

falta de interactividad y contacto visual.
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Michael Peshkin, que ya habia explorado métodos para mejorar la ensefianza en linea y
las clases invertidas [9], disend la Lightboard para superar estas limitaciones. La idea
surgié mientras impartia un curso de diseio de electrdnica para estudiantes de ingenieria
mecanica. Peshkin buscaba una forma de explicar problemas técnicos complejos mientras

mantenia la atencidén visual de los estudiantes.

Los principios técnicos del disefo inicial desarrollado por Peshkin condujeron al disefio de
una pizarra de vidrio iluminada internamente por tiras de luces LED situadas en los bordes
de la superficie. La idea era que el profesor escribiera con rotuladores fluorescentes direc-
tamente sobre el vidrio, y que la iluminacidn LED hiciera que la escritura brillara y destacara

sobre un fondo oscuro. Los componentes principales del disefio inicial incluian:

Vidrio o metacrilato de alta transparencia para evitar reflejos y garantizar una visibilidad

Optima.

e Luces LED en los bordes para iluminar el contenido escrito y crear el efecto de «texto
flotante».

e Camara de video colocada directamente frente a la pizarra para capturar tanto al profe-
sor como al contenido escrito.

e Software de inversidn de imagen para que el texto apareciera correctamente orientando

para los espectadores.

Los primeros videos grabados con la Lightboard mostraron un éxito inmediato en la
ensefianza de conceptos técnicos complejos. Los estudiantes valoraron positivamente la
posibilidad de ver al instructor directamente y seguir las explicaciones sin que el contenido

escrito quedara oculto.

El disefio de Peshkin fue rapidamente adoptado por otros departamentos de la Universidad
Northwestern, especialmente en el ambito de las ciencias e ingenieria. A partir de 2013,
Peshkin comenzd a ofrecer los planos y especificaciones de la Lightboard como proyecto de

codigo abierto en el sitioweb https: //www.lightboard.info para que otras instituciones

pudieran construir sus propias versiones de la Lightboard. Esta apertura permitié que la

metodologia didactica fuera adoptada por universidades de todo el mundo, y hacia 2015
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ya habia mds de 60 instituciones que habian implementado sus propias versiones de la

Lightboard.

4.2. La Lightboard actual

Desde su desarrollo inicial, la Lightboard ha evolucionado para adaptarse a nuevas nece-
sidades tecnoldgicas . Actualmente, la metodologia de la Lightboard ha trascendido el
ambito de la ensefianza técnica y cientifica para convertirse en una herramienta pedagodgica
ampliamente utilizada en diversas areas del conocimiento, desde las humanidades hasta

la formacidn profesional.

La adopcidn de la Lightboard ha sido facilitada por la sencillez de su disefio y la accesibi-
liad de sus componentes. Muchas universidades y centros educativos han construido sus
propias Lightboards siguiendo las instrucciones originales de Peshkin, a menudo realizando

mejoras y adaptaciones especificas:

e Uso de cristal templado para mayor seguridad y durabilidad.

¢ Implementacién de sistemas de sonido mejorados mediante micréfonos externos de alta
fidelidad.

¢ Incorporacion de software de edicidn en tiempo real para afadir graficos, presentaciones
y videos auxiliares durante la grabacion.

e Uso de camaras HD vy sistemas de grabacién profesional para mejorar la calidad de la

imagen y el sonido.

Un ejemplo es la implementacién realizada en la Universidad de Valparaiso en 2016 [10],
donde se adaptd el disefio original de Northwestern para incluir mejoras en el sistema de
iluminacidny grabacidn. En esta implementacion, se afiadid un sistema de grabacién Extron
SMP 351 para permitir la transmisidon en tiempo real y la integracién con plataformas de

ensefianza virtual.

La Lightboard ha encontrado un uso especialmente efectivo en modelos de ensefianza

como:
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e Aulas invertidas (Flipped Classroom): los profesores graban videos explicativos que los
estudiantes visualizan antes de la clase, lo que permite dedicar las sesiones presenciales
a la resolucién de problemas y la discusion.

e Cursos en linea (MOOCs) [11]: plataformas como Coursera y edX [12] han incorporado
videos grabados con Lightboard para mejorar la experiencia de aprendizaje.

e Tutorias y sesiones de preguntas y respuestas: los profesores pueden grabar respuestas
en video a preguntas especificas de los estudiantes, manteniendo una conexién personal
directa.

e Demostraciones técnicas: las clases de ciencias e ingenieria utilizan la Lightboard para

explicar diagramas, ecuaciones y problemas complejos de manera interactiva.

Aunque la Lightboard fue inicialmente disefada para entornos STEM, su uso se ha exten-

dido a otras disciplinas:

¢ Bibliotecas: en la Universidad Grand Valley State, los bibliotecarios utilizan la Lightboard
para grabar videos tutoriales sobre la busqueda de informacion y la alfabetizacion infor-
macional.

¢ |diomas y comunicacién: los profesores de idiomas han adoptado la Lightboard para en-
sefiar vocabulario, gramatica y conversacion mediante explicaciones visuales y gestuales.

e Formacion profesional y empresarial: empresas y organizaciones utilizan la Lightboard
para crear materiales de formacién interna, presentaciones de productos y comunica-

cion corporativa.

Las investigaciones realizadas (como, por ejemplo, el estudio llevado a cabo por [13]) sobre

la efectividad de la Lightboard han mostrado resultados positivos en términos de:

e Mayor atencion y retencién de informacidn debido a la combinacién de contacto visual
directo y explicaciones visuales.

e Mejora en la comprensidon de conceptos complejos gracias a la posibilidad de ver los
gestos y las expresiones faciales del instructor.

e Mayor satisfaccién de los estudiantes con los videos educativos en comparacién con
formatos tradicionales como presentaciones de PowerPoint o videos de pantalla com-

partida.
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5. Estado del arte

En este apartado se recoge una revision de la literatura cientifica reciente sobre el uso de
la Lightboard en el ambito educativo. Se analizan estudios que exploran su efectividad en
distintos niveles y contextos, asi como sus ventajas, limitaciones y aplicaciones didacticas.
Esta revisidon proporciona el marco tedrico necesario para contextualizar el uso de la
Lightboard en la ensefianza de la Fisica y fundamentar el disefo del estudio experimental

desarrollado en este trabajo

e Los autores de [14] analizan diversas estrategias para optimizar la eficacia de los videos.
A partir de estudios experimentales, identifican cinco principios que favorecen el apren-
dizaje y un elemento que debe evitarse. El principio de dibujo dindmico sefiala que
mostrar al instructor dibujando en tiempo real facilita la comprension frente a videos con
graficos ya elaborados. El movimiento de la mano actla como guia visual y refuerza el
procesamiento cognitivo. El principio de guia visual con la mirada destaca la importancia
de que el instructor alterne su mirada entre el contenido y la audiencia. Esta dindmica
orienta la atencidén del estudiante y mejora la retencidn de la informacion. El principio
de actividades generativas recomienda incluir tareas activas durante el visionado, como
tomar notas, explicar conceptos o reproducir acciones, lo que favorece el aprendizaje
significativo. El principio de perspectiva indica que las demostraciones grabadas desde
una perspectiva en primera persona generan un mayor nivel de implicacidon y compren-
sién que aquellas filmadas desde una perspectiva externa. El principio de subtitulos
muestra que, en contextos de aprendizaje en un segundo idioma, anadir subtitulos im-
presos facilita la comprension, siempre que el ritmo del video sea adecuado para evitar
sobrecarga cognitiva. Por el contrario, el principio de detalles seductores advierte contra

la inclusion de elementos visualmente atractivos pero irrelevantes, que pueden distraer
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la atencidn vy dificultar el aprendizaje. Los autores concluyen que el disefio de videos
educativos debe basarse en principios respaldados por la evidencia y evitar elementos

gue puedan interferir en los procesos cognitivos esenciales para el aprendizaje.

Los autores de [13] evalian el impacto del uso de la Lightboard en estudiantes de Con-
taduria Publica en dos asignaturas cuantitativas: Estadistica Inferencial y Fundamentos
de Matematicas, en la Universidad Uniminuto. El estudio se plantea dentro de una
estrategia de aula invertida, con el objetivo de mejorar la motivacién, comprensiéon y
compromiso del alumnado mediante recursos audiovisuales mas atractivos. El trabajo
adopta un enfoque cuantitativo, de tipo observacional y descriptivo. La muestra incluyé
97 estudiantes, quienes visualizaron videos grabados con Lightboard por el propio
profesor y posteriormente respondieron una encuesta con 23 items sobre comprension,
compromiso y satisfaccién, junto con datos demograficos. Los resultados muestran una
valoracién muy positiva del uso de la Lightboard: un 97 % de los estudiantes se declaré
«totalmente de acuerdo» en que comprendieron mejor los contenidos; el 94 % mostrd
alto compromiso y el 95 % expresé alta satisfaccion. Ademas, el 82 % prefirid videos
donde se pudiera ver al profesor de frente mientras escribia, y valoraron especialmente
que el contenido fuera presentado por su propio docente. No se hallaron diferencias
significativas en la apreciacién en funcidén del sexo ni de la situacidon laboral. Los
autores concluyen que la Lightboard constituye una herramienta eficaz para fomentar
la comprensidn y el interés en cursos cuantitativos. Recomiendan su integracién en pro-
gramas virtuales y semipresenciales, especialmente en asignaturas donde la explicacion
detallada de procedimientos es clave. Ademas, sugieren ampliar su uso a otras areas

curriculares y realizar estudios longitudinales para consolidar estos resultados.

Un proyecto de innovacién docente desarrollado en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de Béjar explora el uso de la Lightboard como herramienta para
mejorar competencias transversales en estudiantes de ingenieria [15]. El proyecto
busca fomentar la capacidad de transmitir conceptos de manera oral y desarrollar la
autonomiay creatividad de los estudiantes mediante la produccion de videos educativos.
La intervencidon se implementé en las asignaturas de Ingenieria Gréfica y Vibraciones

Mecdnicas. Se construyd una Lightboard de bajo coste con materiales accesibles, y
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se disefiaron pildoras audiovisuales en las que los estudiantes presentaban conceptos
o resolvian problemas técnicos. La metodologia consistié en dividir a los estudiantes
en dos grupos: uno con formato de presentacion tradicional y otro utilizando la Light-
board. Aunque el proyecto no incluyd un analisis cuantitativo formal del impacto en el
rendimiento académico, se recopilaron observaciones de profesores y estudiantes. Los
resultados indican que los videos con Lightboard fueron bien recibidos, incrementaron
la motivacion de los alumnos y facilitaron la comprensién de los conceptos tratados. Los
estudiantes destacaron la utilidad de este formato para repasar contenidos de manera
agil y atractiva. Sin embargo, se identificaron desafios técnicos y pedagdgicos, como la
necesidad de entrenamiento previo para el uso eficaz de la Lightboard, el control de
elementos visuales (ropa, escritura, etc.) y la optimizacidn del contraste y la claridad en
los videos. Los autores concluyen que, aunque se requieren estudios mas sistematicos
para validar su impacto académico, la Lightboard es una herramienta prometedora para

fomentar la participacién activa y el aprendizaje en entornos de ingenieria.

Un estudio de caso desarrollado en una pequefa universidad privada de artes liberales
en el sur de Estados Unidos describe la implementacién progresiva de un estudio de
Lightboard, desde un prototipo de bajo coste hasta una instalacidn profesional. El trabajo
llevado a cabo por [16] incluye recomendaciones practicas para docentes e instituciones
interesadas en esta tecnologia. El proyecto comenzd con un piloto utilizando una Light-
board portatil construida con Plexiglas, luces LED y materiales accesibles. Se grabaron
videos con una camara de consumo y soluciones caseras de iluminacion y fondo. Cinco
profesores de diversas disciplinas participaron en el piloto, valorando positivamente la
facilidad de uso y la claridad de los videos, aunque sefialaron limitaciones estructurales
del prototipo. Tras el éxito del piloto, se obtuvo financiacién para un estudio completo
con una Lightboard de cristal templado, iluminacidon UV optimizada, estructura ajustable
en altura y un espacio dedicado. Ademas, se organizaron talleres para formar al profeso-
rado en el uso de la Lightboard y en buenas practicas de produccién de videos educativos,
basadas en principios de disefio multimedia. El uso de la Lightboard permitié a los
docentes crear videos atractivos, especialmente Utiles para la explicaciéon de ecuaciones,

esquemas y procesos visuales. Los talleres también fomentaron una reflexidn critica
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sobre cudando es apropiado utilizar este formato y promovieron una mejora general en
las practicas de produccidon multimedia. Los autores concluyen que la Lightboard es una
herramienta eficaz y accesible para enriquecer la ensefanza, destacando que su sencillez
de uso permite a los docentes centrarse en el disefio pedagdgico. Ademas, subrayan
que el proceso de implementaciéon y formacion puede generar un impacto positivo mas

amplio en el desarrollo de competencias digitales del profesorado.

Los autores de [17] investigan el impacto del uso de la Lightboard en el rendimiento
cognitivo de alumnos de primaria en matematicas, en comparacion con la pizarra tradi-
cional. El estudio se enmarca en el contexto educativo griego, donde el uso de esta
tecnologia aun es incipiente, y se desarrolla en un entorno de ensefianza no formal.
El estudio adopta un disefio mixto, combinando pruebas cognitivas con observaciones
sistematicas en el aula. La muestra consistié en 30 estudiantes de primaria sin dificulta-
des de aprendizaje, divididos aleatoriamente en dos grupos: uno que recibio instruccion
con Lightboard y otro con pizarra tradicional. La validez y fiabilidad de las pruebas se
verificaron mediante analisis estadisticos. Los resultados cuantitativos muestran que no
hubo diferencias significativas en el rendimiento cognitivo entre ambos grupos, ni en la
retencidon a medio plazo. Sin embargo, el grupo Lightboard presentd una ligera ventaja
en el compromiso y la percepcidn positiva de la experiencia, seguin los datos cualitativos.
Los estudiantes destacaron el contacto visual con el profesor y la dindmica interactiva
como aspectos motivadores. El estudio concluye que la Lightboard es tan efectiva como
la pizarra tradicional en términos de resultados de aprendizaje, pero ofrece ventajas
afladidas en el dambito del compromiso y la interaccion. Los autores recomiendan futuras
investigaciones con muestras mas amplias y en distintos niveles educativos, asi como
explorar combinaciones de la Lightboard con otras tecnologias para maximizar su poten-

cial pedagdgico.

En el trabajo realizado por [18] se analiza el impacto del uso de la Lightboard en la
innovacién educativa y en el rendimiento académico de estudiantes de bachillerato en
la asignatura de Biologia Il, en el Colegio de Bachilleres de Chiapas. El objetivo es evaluar
como esta herramienta puede mejorar la comprensién, participacion y permanencia

estudiantil. El estudio utiliza un enfoque cuantitativo con encuestas tipo Likert aplicadas
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a 128 estudiantes de cuarto semestre. Los videos con Lightboard fueron disefados y gra-
bados por el profesorado, integrando material multimedia complementario. Las sesiones
se impartieron de forma sincrdnica y asincrénica, con videos de entre 15 y 30 minutos.
Los resultados muestran un alto nivel de satisfaccidén con el uso de la Lightboard: el 79
% de los estudiantes considerd atractiva la tecnologia, el 91 % valord positivamente la
presentacidn de los temas, y el 81 % indicd que prestaba mas atencion durante las clases
con este formato. Ademas, un 74 % manifestd que comprendia mejor los contenidos y
un 79 % sefialé una mejora en la comprension general. También se observé un aumento
en la participacién en clase y en las visualizaciones de los videos. Los autores concluyen
que la Lightboard favorece la motivacidn y el rendimiento académico, ademas de ofrecer
una herramienta accesible y flexible para la ensefianza. Proponen su integracion en el
modelo de aula invertida y su uso en diferentes asignaturas para potenciar la innovacién

pedagogica.

El estudio llevado a cabo por [19] describe la adopcidn de la tecnologia Lightboard en
un curso de quimica en formato de aula invertida en la National University of Singapore,
con el objetivo de mejorar el disefio de los videos educativos y aumentar el compromiso
del alumnado. El estudio se enmarca en el curso CM1401 Chemistry for Life Sciences,
que ya habia implementado el modelo flipped classroom. Tradicionalmente, los videos
utilizados en este tipo de ensefianza se basaban en grabaciones sobre pizarra blanca o
en presentaciones narradas de PowerPoint, con varias limitaciones: falta de interacciéon
visual, obstruccion de la pizarra y videos de larga duracion poco atractivos. Ante estas
carencias, se optd por introducir el formato Lightboard, que permite al profesor escribir
en una pizarra de cristal iluminada mientras mantiene contacto visual directo con los
estudiantes. La metodologia consistio en grabar videos breves y concisos con Lightboard,
que complementaron los materiales existentes. El proceso de produccidn resulté mas
agil y menos demandante en edicion que los videos previos. Ademas, el formato per-
mitid integrar ventajas visuales con una presencia mas personal del docente. Entre las
dificultades observadas, el autor menciona la necesidad de planificar cuidadosamente
el contenido del video para evitar cortes y problemas especificos en la representacion

de modelos fisicos con inversidn lateral de imagen. Los primeros resultados cualitativos

26



Alberto Calatayud y Jorge Martinez

Impacto de la Lightboard en la ensefianza de la Fisica

indicaron una mejor aceptacion de los videos Lightboard frente a los anteriores forma-
tos, tanto por la mayor claridad visual como por la percepciéon de mayor cercania con el
docente. Fung concluye que esta tecnologia es adecuada para crear videos educativos
atractivos y eficaces en entornos Flipped Classroom, y que ofrece una alternativa mas

dinamica a los métodos tradicionales de grabacion.

En el trabajo de [20] se explora el uso de una Lightboard portatil como soluciéon para la
ensefianza online en educacidon superior durante la pandemia de COVID-19. El trabajo,
de caracter cualitativo, se basa en entrevistas a nueve profesores y ocho estudiantes de
una universidad publica de Turquia que utilizaron esta tecnologia en sesiones sincronas
en directo. El dispositivo fue disefiado para ser utilizado desde casa, permitiendo a
los docentes escribir o dibujar frente a la cdmara y al ordenador, sin necesidad de
un estudio. La metodologia incluyé un analisis de contenido de las entrevistas, comple-
mentado con cuestionarios y grabaciones de clases. Los resultados muestran que tanto
docentes como estudiantes valoraron positivamente la portabilidad, el bajo coste y la
capacidad del dispositivo para reproducir una experiencia similar a la clase presencial.
Se destacé la mejora en la interaccion y el compromiso de los estudiantes al poder ver
simultdneamente al profesor y el contenido escrito. Los docentes apreciaron especial-
mente la utilidad de dispositivo para asignaturas que requieren escritura de formulas
o esquemas. Entre las limitaciones se sefialaron problemas técnicos (reflejos, limpieza
del cristal, tamafio reducido de la superficie) y la necesidad de ajustes en el entorno de
grabacion. Los autores concluyen que la Lightboard portatil es una herramienta eficaz
para mejorar la ensefianza online y recomiendan su uso también en contextos hibridos,

si bien subrayan que son necesarios mas estudios para evaluar su impacto a largo plazo.

Los autores de [21] presentan la experiencia de disefio e implementacién de una Light-
board en la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UiT (The Arctic University of Norway),
motivada por la necesidad de adaptar la docencia a un formato online durante la
pandemia de COVID-19. El equipo construyod un primer prototipo reutilizando un marco
de pizarra blanca, una placa de acrilico iluminada con LEDs, marcadores de neén y una
camara réflex, permitiendo que el profesor escribiera de cara a los estudiantes en los

videos. Aunque el prototipo se completd en dos semanas con un coste bajo, presenté
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limitaciones técnicas como arafiazos en el acrilico, problemas de iluminacién y necesidad
de posprocesado para invertir la imagen. Pese a estas dificultades, los autores destacan
que el uso del Lightboard mejoré notablemente la interaccién visual, permitiendo al
profesor mantener contacto ocular, utilizar gestos y mostrar el proceso de escritura
en tiempo real. Los estudiantes valoraron positivamente esta modalidad frente a las
clases tradicionales grabadas en pizarra. A raiz del éxito inicial, el proyecto se amplio:
se disefid un estudio profesional con un Lightboard de cristal, iluminaciéon optimizada,
camara instalada en el techo y herramientas para facilitar la grabacion y el streaming en
directo. Este estudio busca ofrecer una solucién estable y de facil uso para la produccion
de videos educativos en asignaturas STEM, favoreciendo una ensefianza mas dindmica

y accesible en entornos hibridos o virtuales.

En el estudio llevado a cabo por [22] se compara el impacto del uso de videos con
Lightboard frente a videos tradicionales en la percepcidn de aprendizaje y el compromiso
de los estudiantes en un curso online de Procesamiento Digital de Senales. El trabajo se
desarrolla en Texas A&M University, en el contexto de un aumento significativo en el uso
de contenidos digitales tras la pandemia. Se crearon videos de dos tipos: videos estandar
grabados en estudio con pantalla verde y tablet digital, y videos grabados con una Light-
board, en los que el profesor escribe de cara a la audiencia. Ambos tipos de videos fueron
cuidadosamente disenados siguiendo principios pedagdégicos de segmentacion, uso de
sefiales visuales y ajuste de la duracidén. Se incluyeron ademds pequefios cuestionarios
en mitad de los videos para favorecer la atencién. El estudio involucrd a 33 estudiantes,
que visualizaron ambos tipos de videos sobre temas clave del curso y respondieron
encuestas sobre su percepcion. Los resultados muestran que los videos con Lightboard
fueron percibidos como mas atractivos, estimulantes y satisfactorios en cuanto al uso
del tiempo. Sin embargo, un numero considerable de estudiantes considerd que los
videos tradicionales eran mas faciles para el aprendizaje, al ofrecer una presentacion
mas directa y atractiva. Los comentarios abiertos destacan que la Lightboard aporta una
mayor sensacion de presencia e interaccion con el profesor, aunque algunos estudiantes
valoran la claridad y familiaridad de los videos tradicionales. El autor concluye que

la Lightboard incrementa el compromiso percibido gracias a la mayor presencia social
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del instructor, pero su efecto sobre la facilidad de aprendizaje puede variar segun las
preferencias individuales. Se sugiere seguir investigando como optimizar el uso de esta

tecnologia para equilibrar atractivo visual y claridad pedagdgica.

Los autores de [23] describen la implementacién de un estudio de Lightboard en un
espacio reducido, como estrategia para crear videos prelectivos de alta calidad en cursos
de Quimica Organica en la Saint Louis University. El articulo proporciona una guia practica
para montar un estudio con bajo presupuesto y mejorar el compromiso estudiantil en
contextos de aprendizaje activo. El estudio se basa en la necesidad de liberar tiempo
en clase para actividades activas, trasladando parte de la instruccién a videos pregra-
bados. Los autores montaron un estudio compacto en un despacho pequefio, utilizando
una Lightboard de escritorio, equipo audiovisual asequible y software de grabacién
libre. Los videos producidos combinan escritura en tiempo real con superposicion de
graficos y texto, lo que permite al profesor mantener contacto visual con el alumnado
mientras explica los conceptos. Los videos se utilizaron en cursos con alta carga de
contenido visual, como mecanismos de reaccidn y resolucién de problemas en Quimica
Organica. Los autores destacan que este formato facilita mostrar procesos paso a paso,
lo que resulta especialmente util para habilidades como la escritura de mecanismos o
la interpretacidén de estructuras moleculares. Segun los resultados de una encuesta a
estudiantes, un 74 % percibio los videos con Lightboard como mas atractivos que los
formatos previos. Ademas, el porcentaje de estudiantes que visualizaban los videos
aumentod tras la adopcion de este formato. Los comentarios cualitativos refuerzan la
percepcion positiva de la interaccidn visual y la claridad en la presentacidn. Los autores
concluyen que la Lightboard es una herramienta eficaz y accesible para crear contenido
prelectivo de alta calidad, capaz de mejorar el compromiso estudiantil. Proponen su uso
extendido en ensefianza de Quimica y otras disciplinas que requieran representacion

visual intensiva.

En el estudio de [24] se analiza el impacto pedagdgico de un aula virtual equipada con
Lightboard durante la pandemia de COVID-19, en dos cursos sincrdnicos de ingenieria en
Colombia. El estudio emplea un modelo extendido de aceptacién tecnoldgica para eva-

luar cdmo esta herramienta influye en la satisfaccién del aprendizaje de los estudiantes.
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El modelo propuesto incluye 11 variables, entre ellas la facilidad para recibir las clases,
la actitud de los estudiantes hacia la Lightboard, la interaccidén con el profesor y entre
compafieros, el uso del aula virtual con Lightboard, el rendimiento percibido y factores
socio-culturales. Se analizaron las relaciones entre estas variables mediante encuestas
tipo Likert y preguntas abiertas, aplicadas a 30 estudiantes de cursos de Matematicas
Especiales y Sistemas de Control Digital. Los resultados muestran que la satisfaccion del
aprendizaje esta positivamente influenciada por la facilidad de recepcidn de las clases, la
actitud hacia el uso de la Lightboard y el rendimiento de aprendizaje percibido. El uso de
la Lightboard se asocia con una experiencia mas dinamica, una interaccién mas cercana
con el profesor y una percepcion de mayor similitud con la ensefianza presencial. Los
estudiantes valoraron especialmente la posibilidad de ver el proceso de escritura y la
expresividad del docente durante las sesiones. Entre las limitaciones, se identificaron
problemas técnicos vinculados a la conectividad, la infraestructura tecnoldgica y el
contexto socioecondmico de los estudiantes, que pueden afectar la eficacia del modelo
en entornos virtuales. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes manifestaron una
valoracién positiva del uso de la Lightboard, sugiriendo que esta tecnologia contribuye

a mejorar la experiencia de aprendizaje en clases virtuales sincrénicas.

Como sintesis de los estudios analizados, se presenta la siguiente tabla resumen que
permite visualizar de manera comparativa el enfoque y los principales resultados de cada

investigacién

Ref. | Aho Nivel Metodologia Resultados clave

[14] | 2020 | General / | Revisidn experimen-| Principios para mejorar videos edu-

Teoria tal cativos

[13] | 2021 | Universidad Cuantitativa Mejora comprensién y compromiso

en cursos cuantitativos

[15] | 2021 | Universidad | Cualitativa / Obser-| Mayor motivacion y comprension

vacional en ingenieria

[16] | 2020 | Universidad Estudio de caso Mejora en produccion y claridad de

videos

[17] | 2024 Primaria Mixta Mayor compromiso, comprension

equivalente
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Ref. | Aho Nivel Metodologia Resultados clave
[18] | 2024 | Bachillerato Cuantitativa Mejora comprensién, participacion
y motivacion
[19] | 2017 | Universidad Estudio practico Mayor claridad y aceptacion en Flip-
ped Classroom
[20] | 2023 | Universidad Cualitativa Mavyor interaccién, facilidad de uso
en ensefianza online
[21] | 2021 | Universidad Estudio de caso Mayor interaccién visual, mejora en
STEM
[22] | 2023 | Universidad Cualitativa Mayor atractivo, compromiso perci-
bido
[23] | 2023 | Universidad Estudio practico Mejor compromiso y claridad en vi-
deos prelectivos
[24] | 2023 | Universidad | Cuantitativa/ TAM | Mejora satisfacciony percepcién de

aprendizaje
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6. Objetivos

El objetivo general del trabajo es analizar el impacto y la aceptacién de la metodologia

Lightboard en |la ensefianza de la Fisica mediante el estudio de videos didacticos disponibles

en plataformas digitales y mediante encuestas a estudiantes. Mas especificamente los

objetivos del mismo son:

Evaluar el alcance y la popularidad de videos educativos grabados con la metodologia
Lightboard en comparacidon con otros formatos tradicionales mediante el analisis de
métricas de YouTube (nUmero de visualizaciones, «Me gusta», comentarios, tiempo de

visualizacidn promedio).

Disenar y aplicar una encuesta a estudiantes de Fisica para recoger su percepcion sobre

el uso de la Lightboard como recurso didactico.

Comparar la valoracion de la comprensién, motivacion y satisfaccidon de los estudiantes

en funcién del tipo de video educativo (Lightboard vs métodos tradicionales).

Identificar las principales ventajas y limitaciones percibidas por los alumnos respecto a

la utilizacion de la metodologia Lightboard.

Proponer recomendaciones para laimplementacion efectiva de Lightboard en contextos
educativos basadas en los resultados obtenidos y en la experiencia adquirida durante la

elaboracidon de los videos.
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7. Fundamentos fisicos de la Lightboard

El funcionamiento de una Lightboard se explica por la conjuncién de dos fenémenos
fisicos: la reflexion interna total de la luz LED dentro del panel de metacrilato (PMMA) y
la fluorescencia de los colorantes presentes en la tinta de los rotuladores [25]. En primer
lugar, la luz emitida por LEDs laterales se propaga internamente en el metacrilato y solo
escapa cuando encuentra una alteracion en la superficie, como los trazos de tinta. Estos
colorantes, que suelen incluir compuestos como fluoresceina, rodamina o estilbenos,

absorben luz de alta energia (luz azul o UV de los LEDs) y la reemiten en longitudes de
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onda visibles, produciendo los colores brillantes observados. Este proceso dptico garantiza
que los trazos se iluminen de forma in-
tensa y contrastada frente al fondo, facili-
tando su captura en video o proyeccion.
Ademas, estudios como el realizado por
[26] han demostrado que incluso el propio
PMMA puede presentar una fluorescencia

débil bajo luz ultravioleta, aunque su contri-

bucion es minima en comparacion con la
de los tintes afiadidos.La construccién ade-

cuada de una Lightboard es fundamental

para garantizar su correcto funcionamiento y

obtener resultados éptimos en la grabacién

de contenidos educativos. Este dispositivo
combina elementos 6pticos, eléctricos y au- Figura 7: Esquema de una Lightboard.
diovisuales, por lo que su ensamblaje debe
seguir una serie de criterios técnicos que ase-
guren tanto la calidad de la imagen como la
comodidad de uso para el docente. La figura

8 muestra un esquema de dos posibles cons-

trucciones de la Lightboard

El funcionamiento de una Lightboard se explica por la conjuncién de dos fenémenos fisicos:
la reflexidn interna total de la luz LED dentro del panel de metacrilato (PMMA) y la fluores-
cencia de los colorantes presentes en la tinta de los rotuladores. [25] En primer lugar, la
luz emitida por LEDs laterales se propaga internamente en el metacrilato y solo escapa
cuando encuentra una alteracién en la superficie, como los trazos de tinta. Estos colorantes,
qgue suelen incluir compuestos como fluoresceina, rodamina o estilbenos, absorben luz
de alta energia (luz azul o UV de los LEDs) y la reemiten en longitudes de onda visibles,
produciendo los colores brillantes observados. Este proceso dptico garantiza que los trazos

se iluminen de forma intensa y contrastada frente al fondo, facilitando su captura en video
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o proyeccion. Ademas, estudios como el realizado por [26] han demostrado que incluso
el propio PMMA puede presentar una fluorescencia débil bajo luz ultravioleta, aunque su

contribucidon es minima en comparacién con la de los tintes afiadidos .

La construccidon adecuada de una Lightboard es fundamental para garantizar su correcto
funcionamiento y obtener resultados éptimos en la grabacién de contenidos educativos.
Este dispositivo combina elementos dpticos, eléctricos y audiovisuales, por lo que su
ensamblaje debe seguir una serie de criterios técnicos que aseguren tanto la calidad de
la imagen como la comodidad de uso para el docente. La figura 8 muestra un esquema
de dos posibles construcciones de la LightboardA continuacidn, se detallan los materiales

esenciales clasificados segun su funcion principal..

7.1. Superficie de escritura y sistema de iluminacion

Es el componente central de la Lightboard. Esta formado por un cristal templado o meta-
crilato cuyo espesor recomendado esta entre 8 y 12 mm. El cristal debe tener una alta
transmision de luz y baja reflexién para evitar brillos molestos y asegurar que la escritura
sea perfectamente visible desde el otro lado. Ademas, el uso de cristal templado garantiza

seguridad en caso de rotura.

En cuanto a la iluminacién interna de la Lightboard,

/ su componente principal son las tiras de luces LED.
O—CHjy Estas luces se colocan en los bordes del cristal y
CH3 tienen la funcién de iluminar los trazos realizados con
A\
710 | fl fraccién de la |
rotuladores fluorescentes. La refraccién de la luz a

través del vidrio hace que la tinta brille intensamen-
Figura 8: Estructura de del PMMA.  {¢ oenerando un efecto visual atractivo y legible. Es
importante que las tiras LED sean uniformes y estén bien fijadas para evitar zonas oscuras
o poco iluminadas. Ademads, se necesita de una fuente de alimentacion para LEDs que

garantice tanto la estabilidad como la seguridad del sistema de iluminacion.

El metacrilato, también conocido como polimetilmetacrilato (PMMA), es un material plas-

tico transparente que se utiliza como alternativa ligera y resistente al vidrio. Su nombre

35



Alberto Calatayud y Jorge Martinez

Impacto de la Lightboard en la ensefianza de la Fisica

guimico completo es poli(metil-2 metilpropenoato) y se obtiene de la polimerizacién del
metacrilato de metilo. Se trata de un termoplastico que destaca por su alta transparencia,
buena resistencia a los impactos, facilidad de mecanizado y estabilidad frente a la intem-
perie. Su versatilidad lo hace comun en aplicaciones como rétulos, mamparas, vitrinas,

protesis dentales y Lightboards, entre otras.

7.2. Herramientas de escritura

Se utilizan rotuladores fluorescentes de base liquida. Estos marcadores permiten escribir
directamente sobre el cristal, generando trazos visibles gracias al efecto de la iluminacién
LED. Deben ser compatibles con superficies lisas no porosas y facilmente borrables para

reutilizar el mismo cristal en multiples grabaciones.

Para borrar se utilizan pafios de microfibra y limpiadores a base de jabdn neutro, o alcohol
(solo en caso de uso de cristal, no de metacrilato), que permiten la limpieza del vidrio sin
danar su superficie ni dejar residuos, lo que es esencial para mantener una visibilidad clara

durante las sesiones.

7.3. Estructura de soporte

Como soporte se utiliza una estructura metdlica o bastidor de madera que sostiene el cristal
de forma segura y vertical. Debe ser robusto, estable y capaz de absorber pequefias vibra-
ciones que pudieran afectar la grabacidon. En muchos casos, el bastidor incluye un marco
opaco que oculta las conexiones de luz y mejora la estética visual del conjunto. Ademas,
las Lightboards de gran tamafio, deben llevar ruedas con freno si se desea la movilidad del

dispositivo dentro de un aula o estudio.

7.4. Equipamiento de grabacion

La cdmara de video digital (resolucién Full HD o superior) se debe colocar alineada al

nivel de los ojos del docente y centrada frente a la superficie de escritura. Una buena
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camara garantiza la captura nitida tanto de los trazos como de los gestos y expresiones
del instructor, aspectos claves en la eficacia pedagdgica del sistema. Esta bien disponer de
un tripode o soporte de cdmara ajustable que permita alinear y estabilizar la cdAmara para

mantener un encuadre constante.

Un micréfono externo mejora notablemente la calidad del audio respecto al micréfono
interno de las camaras. El uso de un micréfono de solapa inaldambrico puede facilitar el

movimiento del docente sin comprometer la captacion sonora.

En cuanto a la iluminacién ambiental, se recomienda el uso de focos indirectos de luz
calida o LED de temperatura neutra para iluminar al profesor sin generar reflejos en el
cristal. Ademas, un fondo oscuro uniforme (como una tela negra o panel opaco) mejora el

contraste del contenido escrito.

7.5. Software y herramientas digitales

Se necesita de un software de inversiéon horizontal de imagen. Es imprescindible para que
el contenido escrito se vea correctamente orientado para los estudiantes. La cdmara graba
una imagen especular, por lo que se requiere voltear horizontalmente el video en tiempo
real o en postproduccién. Desde el punto de vista matematico, la inversién horizontal de la
imagen se puede representar como una reflexidn respecto al eje vertical (y). En términos

de algebra lineal, esta transformacién viene dada por la siguiente matriz de reflexion:

—10

0 1
Al aplicarla a un vector (z, y), se obtiene el vector (—z, y), es decir, se invierte la coordena-
da horizontal. Este paso es esencial para corregir la imagen especular que graba la cdmara

al escribir sobre el cristal, de manera que el texto aparezca correctamente orientado en el

video final.

También se puede hacer uso de un editor de video. Permite anadir graficos, subtitulos,
efectos visuales y ajustar el brillo/contraste para optimizar el resultado final del video

educativo.
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8. Material y Métodos

Se combina un enfoque cualitativo y cuantitativo para analizar el impacto del uso de la
Lightboard en la ensefianza de la Fisica. Para ello, se han empleado dos lineas principales
de trabajo: el andlisis de videos disponibles en plataformas digitales, la realizaciéon de
una prueba experimental controlada con estudiantes reales y el analisis de la literatura

cientifica disponible sobre la Lightboard.

8.1. Andlisis de contenidos en YouTube

Se seleccionaron varios canales educativos de YouTube dedicados a la ensefianza de
disciplinas cientificas, con especial atencidn a aquellos que utilizan diferentes formatos de
presentacioén, incluyendo pizarra tradicional, pizarra digital y Lightboard. Podemos destacar

los siguientes canales en los que coexisten videos grabados con distintos tipos de pizarra:

e El canal de Fernando Manso, Electrénica FP: https://www.youtube.com/c/Electréni-

caFP

e El canal Chemistry in a Nutshell: https://www.youtube.com/@ChemistryinaNutshell

¢ El| canal Northwestern Robotics: https://www.youtube.com/@NorthwesternRobotics

Se recopilaron y analizaron métricas publicas de una muestra de videos representativos de
cada formato: numero de visualizaciones, « Me gusta», comentarios positivos y negativos, y
fecha de publicacién. Para garantizar la comparabilidad, se seleccionaron videos con conte-
nidos similares y duracién equivalente. A partir de estos datos se aplicaron herramientas
estadisticas basicas (media, desviacidn estandar y comparacién de proporciones) con el fin

de identificar tendencias y diferencias en la recepcién del publico.
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8.2. Elaboracion de material didactico propio.

Para evaluar de forma mas directa la percepcién estudiantil, se construyd una Lightboard
casera siguiendo las especificaciones descritas en el apartado de fundamentos. Con ella se
grabaron dos versiones de un mismo contenido didactico de Fisica: una utilizando pizarra
verde tradicional y otra utilizando Lightboard. El contenido se mantuvo idéntico en ambas
versiones para garantizar la validez del experimento. Los videos tuvieron una duracidn

aproximada de unos 5 minutos.

Figura 9: Fotogramas de los videos realizados.

Una vez grabados los videos, se mostraron de forma aleatoria a un total de 108 estudiantes
de Fisica de 42 de ESO y 12 de Bachillerato. Tras visualizar ambos videos, los alumnos res-
pondieron a una encuesta estructurada, disefiada para recoger su valoracién en aspectos

como:

Claridad de la explicacion.

Atencidn mantenida durante el video.

e Comprension del contenido.

Preferencia entre los formatos.

Opinidn general sobre el uso del Lightboard.

Los enlaces de los videos son los siguientes:

e Video de Lightboard: https://bit.1y/tfg lightboard.
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¢ Video con pizarra tradicional: https://bit.1y/tfg pizarra.

La encuesta consté de preguntas tipo Likert (de 1 a 5) y preguntas de seleccidn unica [27].

Se presenta a continuacion:
1. Valoracién individual (escala Likert: 1 = Muy en desacuerdo, 5 = Muy de acuerdo)

e Comprension del contenido:
» P1: El video con pizarra tradicional me ha ayudado a entender los conceptos expli-
cados.
» P2: El video con Lightboard me ha ayudado a entender los conceptos explicados.
» P3: En el video con Lightboard he seguido mejor el desarrollo paso a paso de los

problemas.

e Atencién y compromiso:
» P4: El video con pizarra tradicional ha mantenido mi atencién.
» P5: El video con Lightboard ha conseguido mantener mejor mi atencion.

» P6: Me he sentido mas implicado/a mientras veia el video con Lightboard.

e Satisfaccion general:
» P7: Me ha gustado mas el formato del video con Lightboard que el tradicional.
» P8: Preferiria que mas profesores usaran el Lightboard para explicar contenidos
complejos.

» P9: Me gustaria poder hacer videos o presentaciones con este tipo de herramienta.
2. Comparativa directa (seleccién unica):

e P10: {Qué video te ha resultado mas claro y facil de seguir?
» Pizarra tradicional.
» Lightboard.
» Ambos por igual

» Ninguno

e P11: ¢En qué video has sentido mayor conexién con el profesor?
» Pizarra tradicional.

» Lightboard.
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» Ambos por igual.

» Ninguno.

e P12: ¢Cual te ha parecido mas atractivo visualmente?
» Pizarra tradicional.

» Lightboard.

e P13: iEn qué formato crees que se podria aprender mejor Fisica?
» Pizarra tradicional.
» Lightboard.

» No lo sé.

Los resultados fueron anonimizados y tratados estadisticamente para identificar tenden-
cias generales, comparar puntuaciones medias y detectar patrones en funcién del perfil del

estudiante.
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9. Resultados y discusion

En la presente seccidn se muestran los resultados obtenidos por los estudios realizados
tanto del analisis de las métricas de YouTube de los distintos canales estudiados como
los resultados que arrojan las estadisticas realizadas tras la recopilacion de las encuestas

pasadas a los estudiantes.

9.1. Resultados andlisis contenidos de YouTube

Para evaluar el impacto del cambio de formato de los videos, de pizarra blanca tradicional
a Lightboard, se analizaron diversas métricas extraidas de los comentarios de los usuarios y
las estadisticas publicas de los videos en YouTube. A continuacidn se presentan los princi-

pales resultados obtenidos.

Para el canal de Electronica FP se analizaron un total de 38 videos, tomando nota del
nimero de visualizaciones, el total de «Me gusta» y se analizaron los comentarios de
los usuarios del canal, tomando en particular consideracién los comentarios relacionados

acerca el propio formato del video.
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Figura 10: Ratio «Me gusta» vs visualizaciones para cada video.

La Figura 10 muestra el ratio entre «Me gusta» y visualizaciones para videos de cada una
de las listas emparejados por duraciones similares. Este indicador se interpreta como una
medida de aprobacidn relativa. Como puede observarse, los videos grabados con Light-
board presentan de forma sistematica un ratio mas alto, con una tendencia ascendente y
mas estable que en los videos con pizarra blanca. Esto sugiere que, aunque los videos no
siempre reciban mas visualizaciones absolutas, quienes los ven valoran mas el contenido

en este nuevo formato.
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Figura 11: Comentarios cualitativos (positivos vs negativos).
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La Figura 11 compara el nimero de comentarios positivos y negativos relacionados con el
formato visual de los videos. Todos estos comentarios pertenecen a la etapa Lightboard, ya
que en la etapa anterior no se registraron apenas comentarios sobre el formato. Los resul-
tados son contundentes: los comentarios positivos superan ampliamente a los negativos
en todos los videos analizados, lo que refuerza la percepcién positiva del nuevo enfoque

visual.

® lightboard pizarra blanca Lineal (lightboard) Lineal (pizarra blanca)
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Figura 12: Engagement y correlacion («Me gusta» vs visualizaciones).

La Figura 12 muestra la relacion directa entre el nUmero total de visualizaciones y el nimero
de «Me gusta». En ambos formatos se observa una fuerte correlacion positiva, como es de
esperar. Sin embargo, los puntos correspondientes al Lightboard tienden a alinearse con
una pendiente ligeramente mayor, lo que puede interpretarse como una mayor interaccién

por parte de los espectadores por cada visualizacion.
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Figura 13: Impacto emocional relativo (comentarios positivos por video).

La Figura 13 representa el ratio de comentarios positivos por cada visualizacidon. También
en este caso, los videos con Lightboard muestran valores mads altos en casi toda la serie, lo
que refuerza la idea de que este formato provoca una reaccion emocional mas intensa o

valiosa en el publico.

Se han analizado las métricas de interaccién de 40 videos del canal Chemistry in a Nutshell
de dos listas diferentes. La primera lista consta de un total de 23 videos de los cuales 11
han sido realizados con Pizarra Digital y 12 con Lightboard. La segunda lista realizada solo
con la Lightboard tiene un total de 17 videos analizados. La siguiente grafica nos muestra

la relacion entre «Me gusta» y visualizaciones:
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Figura 14: «Me gusta» vs visualizaciones totales en diagrama de bigotes.

Se observa que la pizarra digital tiene el ratio mas alto y consistente de «Me gusta» respecto
a visualizaciones. Lightboard 1 (se corresponde con los videos de la misma lista que la
pizarra digital) y Lightboard 2 tienen valores mds bajos y similares, con mas dispersion en
el caso de Lightboard 2 (videos correspondientes a la otra lista). Esto sugiere que la Pizarra

Digital genera mas engagement proporcionalmente.
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Figura 15: N2 de visualizaciones por video.

Sin embargo, cuando se analiza el nimero total de visualizaciones, Figura 15, donde se

comparan 11 videos de la primera lista realizados con la Pizarra Digital con 11 videos
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realizados con Lightboard con duraciones similares, los videos realizados con Lightboard
alcanzan cifras significativamente mas altas, con picos por encima de las 10.000 visitas.
Por el contrario, los videos con Pizarra Digital no superan las 2.000 visualizaciones. Esto
sugiere que, aunque la pizarra digital genera una mejor reaccion relativa, la Lightboard
logra una mayor difusién y alcance. Para la segunda lista el total de visualizaciones supera

considerablemente las visualizaciones de la lista 1.

Si tenemos en cuenta las medias de las visualizaciones para cada lista y formato esto se

corrobora en la Tabla 3.

Tipo de pizarra | Media visualizaciones totales
Digital (lista 1) 547.6

Lightboard (lista 1) 2213.8

Lightboard (lista 2) 6105.9

Por ultimo si comparamos el total de «Me gusta» que obtienen los videos de ambas listas

segun el tipo de pizarra:

= ightboard 1 e=—Llightboard2 == Digital
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Figura 16: Total de «Me gusta» por video.

La Figura 16 sugiere que, en términos de impacto absoluto en la audiencia (niUmero total de
«Me gusta»), los formatos Lightboard son considerablemente mas eficaces. No obstante,

el bajo volumen de interaccion con la Pizarra Digital podria deberse a su menor alcance
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general, mas que a una menor calidad percibida. Puesto que como se observa en la

Figura 14 el ratio «Me gusta» vs visualizaciones totales es mejor para este formato.

Se han analizado 2 listas del canal Northwestern Robotics con contenidos de robdtica, uno
hecho en 2018 con Lightboard y el otro realizado en 2020 con pizarra tradicional. Se analiza
solamente el nimero de visualizaciones de cada lista puesto que los «Me gusta» estan
desactivados y los comentarios solo estan activos en una de las listas. A continuacion se

muestra un grafico de barras con los resultados obtenidos
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Figura 17: Numero de visualizaciones por video.

Se observa que la lista realizada con Lightboard tiene muchisimo mas alcance que la lista
realizada con pizarra tradicional. La media de visualizaciones para la lista de la lightboard es
de 54083 visualizaciones mientras que para la lista hecha con pizarra tradicional la media

esta en 523, que resulta ser 100 veces menor.

9.2. Resultados de la encuesta entre alumnos ESO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de las encuestas realizadas
a los estudiantes de 42 de ESO y 12 de Bachillerato. En primer lugar, se muestran los esta-

disticos descriptivos correspondientes a las preguntas del bloque de valoracion individual
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(P1-P9), asi como los porcentajes de preferencia recogidos en el bloque comparativo (P10—

P13).

PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9

Media 3.06 | 4.41 | 424 | 3.00 | 4.01 | 4.06 | 439 | 4.33 | 4.06
Desviacion tipica | 0.69 | 0.66 | 0.68 | 0.84 | 0.69 | 0.69 | 0.65 | 0.70 | 0.75
Respuestas altas | 24.10 | 90.70 | 89.80 | 25.90 | 78.70 | 83.30 | 92.60 | 87.00 | 76.90

(%)

P10 P11 P12 P13
Preferencia LB (%) | 62.04 | 68.52 | 89.81 | 70.37

Los resultados cuantitativos reflejan una tendencia clara a favor del uso del formato Light-

board (LB) en comparacidn con la pizarra tradicional (PT).

En términos de comprension del contenido, las puntuaciones medias fueron notablemente
mas altas en los items referidos al LB (4.41 en P2 y 4.24 en P3) que en el correspondiente
a la PT (3.06 en P1). Esta diferencia se refuerza con los porcentajes de respuestas altas

(valores 4 0 5), que alcanzan el 90.7 %y el 89.8 % en P2y P3, frente a un 24.1 % en P1.

En el bloque de atenciéon y compromiso, los items vinculados al LB (P5 y P6) también
superan claramente a los de PT, tanto en media como en porcentaje de respuestas altas
(P5: media =4.01; 78.7 % respuestas altas; P6: media = 4.06; 83.3 %; frente a P4: media =
3.00; 25.9 %).

En cuanto a la satisfaccion general con el formato, las valoraciones del LB mantienen
valores elevados: P7 (media = 4.39), P8 (4.33) y P9 (4.06), con mas del 75 % del alumnado

mostrando un nivel alto de acuerdo.

Finalmente, en las preguntas de seleccidn Unica, el LB fue elegido como el formato mas
claro (62 %), el que generd mayor conexién con el profesor (68.5 %), el mds atractivo

visualmente (89.8 %) y el que permitiria aprender mejor Fisica (70.3 %).

Con el fin de explorar posibles diferencias en la percepcién del formato Lightboard en
funcidon de variables demograficas, se ha realizado un anadlisis complementario de las

respuestas a las preguntas del bloque comparativo (P10-P13), desglosando los resultados
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por curso (42 de ESO y 12 de Bachillerato) y por sexo. La Tabla 4 siguiente resume estos

resultados.

Grupo P10 (%) | P11 (%) | P12 (%) | P13 (%)
12 Bachillerato 64 71 92 73
42 ESO 60 65 88 67
Chicos 61 67 88 68
Chicas 63 69 92 72

Como puede observarse, las diferencias entre los grupos son poco significativas, pero
consistentes. Los estudiantes de 12 de Bachillerato tienden a valorar ligeramente mejor
el formato Lightboard en cuanto a claridad, conexién con el profesor y utilidad para el
aprendizaje, lo que resulta coherente con su mayor madurez y experiencia con materiales
digitales. Del mismo modo, las alumnas muestran una ligera preferencia por el formato,
especialmente en la dimensién estética y en la percepcion de aprendizaje. En conjunto,
estos resultados refuerzan la tendencia general observada en la muestra completa a favor

del uso del Lightboard como recurso diddactico eficaz.
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10. Recomendaciones

Tras la experiencia de disefio, grabacidn y andlisis de videos con Lightboard, se han identi-
ficado una serie de recomendaciones técnicas y metodoldgicas que pueden resultar utiles

para docentes interesados en implementar este recurso en sus propias clases de Fisica.

10.1. Eleccién del vestuario

Uno de los aspectos mas relevantes en la grabacién con Lightboard es la eleccion del color
de la ropa del docente, ya que influye directamente en el contraste con los textos escritos
y en la percepcidn visual general del video. Se ha comprobado que las camisetas blancas
dificultan la visibilidad de los trazos escritos con rotulador blanco, al no generar contraste
suficiente, las camisetas oscuras (azul marino, gris oscuro, burdeos) ofrecen un equilibrio
adecuado: permiten identificar al docente sin interferir visualmente, por otra parte, las
camisetas negras proporcionan el mayor contraste, haciendo que los textos resalten al
maximo, no obstante, generan el efecto visual de «cabeza flotante», especialmente si el

fondo es también oscuro.
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Figura 18: Prueba diferentes colores de camiseta.

En funcién del tipo de rotulador utilizado, puede ser conveniente alternar el color del

vestuario, evitando coincidencias cromaticas que dificulten la legibilidad.
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10.2. Eleccién de colores de rotulador

El uso del color cumple una funcién didactica especialmente relevante en problemas que
requieren un desarrollo grafico o esquematico, por lo que la eleccidén de colores adecuados
cobra importancia. Los colores que ofrecen mayor intensidad y visibilidad son el azul, el
verde y el rojo. Estos tonos destacan de forma nitida incluso en condiciones de baja
iluminacidon ambiental. El blanco funciona adecuadamente como color neutro y resulta
especialmente util para ser usado para texto base. Colores como el rosa o el naranja
pueden perder visibilidad en determinadas condiciones de iluminaciéon o en combinacién

con ciertos fondos.

Un fendmeno interesante observado durante las grabaciones es la interaccidn entre el color
de la luz LED y el color aparente de los rotuladores fluorescentes. Al cambiar la tonalidad
de la iluminacién (por ejemplo, de blanca a azul, verde o roja), se altera el modo en que los

colores escritos son percibidos.

Esto abre posibilidades didacticas para explicar fendmenos épticos relacionados con la
percepcidn del color, la mezcla aditiva de luces o las propiedades espectrales de distintos

materiales. La imagen siguiente ilustra este efecto:

Dinco. & QA0
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Figura 19: Prueba con distintos colores de rotulador y luces LED.

10.3. lluminacion LED

La intensidad de la luz LED es uno de los factores mas determinantes para la calidad
del video final. Una iluminacién excesiva acentua las imperfecciones del cristal (arafiazos,
motas de polvo, gotas de tinta seca), por el contrario, una iluminacién insuficiente impide

que los trazos fluorescentes brillen adecuadamente, restando claridad al contenido.
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Figura 20: Prueba con distintos tipos e intensidades de iluminacién LED.

Se recomienda realizar pruebas previas hasta encontrar un equilibrio dptimo entre inten-

sidad, uniformidad y contraste.

10.4. Luz ambiental

La iluminacién general del entorno también debe ser cuidadosamente ajustada. Es funda-
mental lograr un equilibrio entre la visibilidad del docente y la visibilidad de los textos en la

pizarra. Una luz ambiental demasiado fuerte puede blanquear la imagen o generar reflejos
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indeseados en el cristal; una iluminacion demasiado tenue puede hacer que el rostro del

profesor quede en penumbra.
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CONS’N\‘WMOQ\(_A CONS'N\\E‘,OX‘YXOQ\(A

42 Qﬁ)r‘/*/\& T |2 D?)r"/\zﬁ LT

'9

Figura 21: Fotogramas de los videos realizados en distintas condiciones de luz ambiental.

Se recomienda usar focos laterales o indirectos que iluminen al docente de forma homo-

génea sin incidir directamente sobre el cristal.

10.5. Limpieza, mantenimiento y estabilidad de la estructura

En el caso de una Lightboard casera, la estabilidad del bastidor es critica. Durante el proceso
de escritura y, especialmente, al borrar con presidn, una estructura poco firme tiende a
tambalearse, lo que puede afectar negativamente tanto al video como a la experiencia del

docente.

Por tanto, si se planea un uso intensivo o regular de la Lightboard, es recomendable invertir

en una estructura robusta o considerar la adquisicién de un modelo profesional.

El proceso de borrado resulta mas eficaz si se realiza en seco, aplicando presidon con un
pafio de microfibra. Esta técnica permite eliminar trazos recientes de forma rapida y sin
residuos. No obstante, con el tiempo pueden acumularse restos de tinta que requieren
limpieza con algun jabdn neutro, o con alcohol en caso de usar cristal, pero no en el caso

de metacrilato, ya que puede daiarlo con el tiempo.

El uso de jabdn o alcohol, aunque eficaz, presenta el inconveniente de que tiende a esparcir
la tinta si no se aplica con precision. Ademas, al necesitar ejercer presion, puede resultar

complicado si la estructura no es suficientemente estable.
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Figura 22: Visualizacidon del proceso de borrado.

En general, se recomienda combinar ambas técnicas: borrado en seco para correcciones
puntuales y limpieza con jabdn o alcohol al final de cada sesion de grabacidn. Se requiere

cierta practica para realizar el proceso de forma rapida vy eficaz.

10.6. Calidad audiovisual

El fondo ideal para la grabacion con Lightboard es una tela negra opaca y sin brillo. Las
superficies brillantes generan reflejos que pueden dificultar la visibilidad del texto y distraer
al espectador. Cuanto mas mate sea el fondo, mejor serd el contraste visual entre el docente

y los trazos realizados sobre la pizarra.

La calidad de la cdmara utilizada influye notablemente en el resultado final. Se recomienda
emplear una cdmara con resolucion minima Full HD, buena respuesta en condiciones de
baja luz, capacidad de enfoque manual y sensibilidad al contraste. Una camara de calidad
permite capturar con nitidez tanto los gestos del docente como los trazos fluorescentes, lo
que refuerza la claridad de la explicacidon y mejora la experiencia del espectador. Ademas,

facilita la edicidn posterior y evita artefactos visuales como ruido digital o desenfoques

Para garantizar una experiencia inmersiva y mantener una conexion efectiva con el estu-
diante, es fundamental cuidar la calidad del sonido. Se recomienda el uso de un micréfono
inalambrico de calidad, preferiblemente de solapa, que permita capturar la voz con nitidez
sin limitar la movilidad del docente. De esta forma, se favorece atencidn sostenida durante

el video.
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11. Conclusiones

La metodologia Lightboard se revela como una herramienta didactica eficaz y valorada
para la ensefianza de la Fisica, especialmente en entornos virtuales o hibridos. La revisiéon
de literatura cientifica, el andlisis de contenidos digitales y los datos obtenidos mediante
encuestas a estudiantes permiten identificar multiples ventajas asociadas al uso de esta
tecnologia. Los resultados muestran de forma consistente que el formato Lightboard ayuda
a comprender el contenido, favorece una mayor atencién sostenida durante las explica-

ciones y genera una mayor conexién emocional con el profesorado.

Cuantitativamente, los videos realizados con Lightboard presentan mayores niveles de
interaccidn y aceptacion en plataformas como YouTube, en comparacion con formatos
tradicionales. Ademas, la encuesta aplicada a estudiantes evidencia una clara preferencia

por este formato, en términos de satisfaccion y de percepcién de utilidad pedagégica.

Sin embargo, también se han identificado ciertos desafios. La implementacidon efectiva de
la Lightboard requiere una inversion inicial en materiales y un proceso de familiarizacién
técnica por parte del profesorado. Aspectos como la iluminacién, o la limpieza del cristal
pueden influir significativamente en la calidad del resultado final. Del mismo modo, su
aplicacién no siempre es la mdas adecuada para contenidos extensos o para dinamicas con

interaccidn directa bidireccional en tiempo real.

En conjunto, puede afirmarse que el uso de la Lightboard no garantiza por si solo una
mejora del rendimiento académico, pero si potencia de manera significativa la experiencia
de aprendizaje y la calidad percibida. Su implementacién se muestra prometedora en la
ensefianza de Fisica, al facilitar la visualizacién clara de procesos, ecuaciones y diagramas

sin perder la presencia activa del docente.
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