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RESUMEN

El trabajo experimental en ciencia y tecnologia es clave para el aprendizaje, por lo que los laboratorios resultan
imprescindibles. No obstante, el coste y la obsolescencia de los equipos hace dificil en ocasiones disponer de
laboratorios actualizados y las practicas simuladas no pueden reemplazar satisfactoriamente a las reales. Sin
embargo, la utilizacion de sensores (acelerdmetros, girdscopos, magnetémetros, Global Positioning System
(GPS),...) con los que vienen equipados los smartphones, permite la implementacion de précticas, de bajo coste,
que pueden utilizarse tanto en laboratorios como fuera de ellos (aprendizaje en entornos informales). Se pueden
emplear aplicaciones (apps) preexistentes aunque al no haber sido disefiadas como herramientas docentes no
siempre tienen el rigor necesario. Presentamos una app (Sensor Mobile), multilingle, desarrollada en entorno
Android para fines docentes que permite el acceso simultaneo a los sensores que existan en el teléfono, la
visualizacién de los datos tanto en tiempo real como a posteriori una vez almacenados en formato csv. Se

muestra también algin ejemplo préctico de su uso.
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1. INTRODUCCION:
1.1 Problema/cuestion

Los laboratorios de practicas son herramientas fundamentales para el aprendizaje
de las materias relacionadas con la ciencia y tecnologia aunque a veces el coste y la
obsolescencia de los equipos impiden que estén actualizados y bien equipados. Las
préacticas simuladas que se utilizan para paliar estos problemas no pueden reemplazar de
manera satisfactoria las practicas reales.

Sin embargo las TICs pueden ser una herramienta muy atil para desarrollar un
laboratorio de practicas bien equipado, actualizado y a un coste razonable. La
utilizacion de sensores como acelerometros, gir6scopos, magnetometros,
microfonos,..., con los que vienen equipados los smartphones, permiten su empleo para
el disefio y montaje de practicas docentes que pueden ser utilizadas no solo en los
laboratorios de los centros, sino también fuera de ellos.

1.2 Revision de la literatura

En 1991 habia 16 millones de méviles y en 2011 ese nimero ascendia ya a mas
de 5.500 millones. A tenor de estos datos, el socidlogo Manuel Castells, director de
Comunicacion mavil y desarrollo econdmico y social en América Latina, argumenta, en
un estudio de la Fundacién Telefdnica [1], que “La tecnologia inalambrica es la que mas
rapidamente se ha desarrollado en la historia de la humanidad...”. La conversion de la
telefonia inalambrica en una tecnologia de masas ha provocado una continua bajada del
precio tanto del acceso a la red como el de los teléfonos moviles, junto con un aumento
de las prestaciones de ambos.

Acceso a redes sociales y a la informacion, capacidad de captura de datos fisicos
y biométricos relevantes, potencia de célculo, captura de imagenes y video, etc., se
integran de manera mas intensa en los comportamientos sociales, especialmente entre
los segmentos mas jovenes de la poblacidn que, por otra parte, se encuentran en su etapa
de aprendizaje. En este contexto y sin total unanimidad e incluso con importantes
controversias, la utilizacion sistematica de los teléfonos moviles en las escuelas parece
que puede llegar a ser una herramienta con un gran potencial. De hecho hay estudios
que sefialan que el empleo de estos dispositivos en el aula favorece el aprendizaje,
aumentando tanto la motivacion como la cantidad y calidad del trabajo de los
estudiantes [2].

Sin pretender entrar en la polémica que llega hasta prohibir en muchos centros el
uso de los teléfonos moviles, parece fuera de toda duda que su utilizacion como



herramientas de trabajo en los laboratorios trae consigo una serie de ventajas especificas
muy interesantes como las que se describen a continuacion.

Por una parte su precio, incluso en el de los dispositivos altos de gama que
puede llegar a ser hasta de un orden de magnitud inferior, comparados con las
herramientas clasicas a las que pueden reemplazar. De esta forma se pueden disefiar
practicas de laboratorio low-cost consiguiendo laboratorios bien equipados vy
tecnoldgicamente actualizados.

Actualmente hay una bibliografia cada vez mas amplia sobre estos nuevos
montajes de practicas [3, 4, 5]. Por otra parte la difusion de los teléfonos les ha
convertido en el paradigma de dispositivos BYOD (Bring Your Own Device) [6], una
practica que gana terreno en las Instituciones Docentes y que aporta un ahorro
importante en los presupuestos de las mismas. En efecto, los laboratorios pueden
prescindir de muchos equipamientos de medida porque los estudiantes traen su propio
equipo en el bolsillo (Physics in Your Pocket) [7], item mas en ocasiones se puede
prescindir hasta del laboratorio, desubicandole, porque el Smartphone se ha convertido
en un dispositivo ubicuo, que permite la realizacion de experiencias fuera del
laboratorio. Con ello, ademas, disminuyen las barreras existentes entre el aprendizaje
formal e informal [8] y se pueden plantear nuevas actividades formativas que conectan
la ciencia que se aprende en el aula con los fenémenos que se observan en su entorno.

De esa manera se consiguen generar entornos de aprendizaje mas sutiles y
motivadores [9], entornos denominados 4P: Placed (ubicados), purposeful (con sentido),
passion-led (motivadores), pervasive (distribuida y ampliada) [10]. Es decir las
actividades se situan en un mundo que el estudiante conoce y quiere entender, son
auténticas y tienen sentido, captan las pasiones de los estudiantes y profesores
aumentando su implicacion y por lo tanto el aprendizaje ira mas alla del tiempo y del
aula.

La Fisica es una disciplina estrechamente relacionada con la observacion de los
fendmenos naturales y su eventual reproduccion en el laboratorio para su estudio en
condiciones controladas. El laboratorio de practicas es un lugar donde los estudiantes no
solo aprenden a medir sino que ademas profundizan en la comprension de los
fenomenos que reproducen. La utilizacion de estos dispositivos permite seguir el
camino inverso estudiando muchos fenomenos in-situ (outdoor) [11]. Asi los
estudiantes pueden investigar fendmenos fisicos relacionados con su vida cotidiana [12,

13], entendiendo las leyes fisicas que los gobiernan, comprendiendo sus limites y la



importancia del analisis critico de los datos que se obtienen por mor de la complejidad
del mundo real.

Experiencia previas realizadas con estudiantes de 2° de bachillerato a los que se
les propuso realizar préacticas, en el laboratorio y fuera de €él, con estos dispositivos ha
permitido constatar como los estudiantes toman iniciativas muy interesantes, planteando
experimentos disefiados por ellos mismos, en definitiva, tomando el control de su
aprendizaje y adquiriendo una mayor confianza en sus capacidades [14].

1.3 Propésito

En este contexto se plantea disefiar actividades practicas que puedan ser
realizadas dentro y fuera de un Laboratorio Cl&sico de Practicas, utilizando smartphones
como dispositivos de captura, visualizacién y pretratamiento de datos. Para ello es
preciso utilizar aplicaciones (apps) que puedan acceder a los datos almacenados por los
sensores disponibles en estos dispositivos. Actualmente en las tiendas de aplicaciones
asociadas con los Sistemas Operativos (SO) mas comunes hay una importante variedad
de apps que cumplen con este cometido. Sin embargo en su casi totalidad no han sido
desarrolladas especificamente para ser utilizadas en contextos docentes por lo que a
menudo adolecen de errores conceptuales importantes, aunque esto no impide que los
datos que presenten sean validos y por lo tanto puedan ser utilizados con fines docentes
con las necesarias precauciones. La deteccién de algunos problemas conceptuales con
este tipo de aplicaciones [15] impulsdé la necesidad de desarrollar aplicaciones
especificas disefiadas desde un principio con fines docentes, cuidando escrupulosamente
las informaciones que se dan, como se dan, con las explicaciones y ayudas pertinentes,
limites de validez, unidades, magnitudes, representaciones graficas, etc. En definitiva,
todos aquellos detalles relacionados con el aprendizaje que se tienen en cuenta en las
actividades practicas tradicionales de los estudiantes.

El propio desarrollo se emplearia como herramienta didactica en Proyectos Fines
de Carrera y Trabajos Fines de Grado empleando estudiantes de ultimo afio de carrera.
Los resultados estan siendo muy positivos ya que el desarrollo de aplicaciones tiene un
gran atractivo para los estudiantes y el hecho que desde el principio se planteen trabajos
que van a ser utilizados y difundidos les estimula y aumenta su implicacién, llegando a
obtener resultados de alta calidad [16].

Las vastas posibilidades de desarrollo en este campo y el interés suscitado en
otros colegas de otras Universidades llevaron a plantearse trabajos colaborativos y a

introducir el multilingtiismo en las apps desarrolladas.



2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del contexto

Sensor Mobile, la app objeto de esta comunicacion, ha sido desarrollada en el
marco de un Proyecto Fin de Carrera llevado a cabo por los dos primeros firmantes,
estudiantes de Ingenieria Técnica Informatica de Sistemas, bajo la supervision, como
tutores, de Manuel A. Gonzélez y Miguel. A. Gonzélez (del grupo de Innovacion
Docente Tecnologia Innovacion y Aprendizaje- TIA), con la colaboracion del resto de
los firmantes que se han ocupado de probar la aplicacion y de su adaptacion al francés y
al portugués. La app esta disponible en Google Play para su descarga gratuita [17].

2.2. Software y especificaciones

Al ser Android el SO mas extendido entre los teléfonos mdviles de los
estudiantes al menos la primera version de las apps desarrolladas por el grupo TIA se
implementan sisteméaticamente para Android.

La gran fragmentacion de este SO [18], con un ndmero importante de distintas
versiones funcionales, ademas de los diferentes tamafios de pantalla y de resolucién de
los dispositivos que las soportan o la amplia diversidad de fabricantes que afiaden una
capa propia al sistema operativo original, son aspectos que complican
considerablemente el desarrollo de la app si se pretende que funcione en el mayor
namero posible de dispositivos.

Para minimizar este problema se ha probado en una amplia gama de
dispositivos.

SensorMobile esté testada desde la version 4.0 (Ice Cream Sandwich), hasta la
5.1 (Lollipop). Como pantalla de referencia se ha utilizado una de 4,3 pulgadas y
720x1280 pixels de resolucién, con una densidad de 342 pixeles por pulgada. No hay
una version diferenciada para tablets con mayor tamafio de pantalla. El entorno de

trabajo ha sido Eclipse 4.2.1, y el lenguaje de programacion Java.

3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas de la Aplicacién
Sensor Mobile tiene algunas caracteristicas, ademas de su especifico disefio para
usos didacticos, que la diferencian de las méas usuales que se encuentran en las tiendas
de aplicaciones. Los aspectos mas destacados son:
e Acceso simultaneo a todos los sensores mas habituales presentes en los

teléfonos. Acelerémetro, giréscopo, magnetometro, sensor de luz, sensor de



proximidad. En cada caso utilizara los sensores que se encuentren en el
smartphone.

Acceso a los datos del GPS. Esta opcion se implement6 para ampliar el namero
de posibles experiencias outdoor como la que se presenta méas adelante.
Visualizacion gréfica de los datos a medida que se registran, pudiendo
seleccionar en cada momento cualquiera de los sensores.

Almacenamiento selectivo de los datos en formato CSV. El archivo con datos
GPS incluye las coordenadas asi como las distancias recorridas y la velocidad
entre cada lectura GPS.

Visualizacion a posteriori de los ficheros almacenados. De esa forma se puede
valorar la experiencia realizada validandola o repitiéndola en caso contrario. En
el caso de los datos GPS, se presenta la visualizacién de la trayectoria recorrida
en un mapa de Google Maps.

Posibilidad de definir el inicio y el final de la medida mediante unos
temporizadores. Ademas dispone de un avisador sonoro que indica estos dos
instantes. De esta manera se evitan las vibraciones al tocar el teléfono para
iniciar y terminar la captura de datos.

Ayudas en todas las pantallas redactadas con el rigor necesario para una
herramienta destinada al aprendizaje.

Menus y ayudas en 4 idiomas, espafiol, inglés, francés y portugués. La app se
instala autométicamente con el idioma seleccionado en el teléfono, en caso de

ser uno diferente se instala en inglés.

3.2 Disefio Gréfico

Se ha disefiado una app graficamente sencilla, figura 1, procurando que el

tiempo de aprendizaje sea muy reducido para que pueda ser utilizada rapidamente.

Dispone de un menu de configuracion donde se puede elegir entre 4 frecuencias

de adquisicion de datos, ademas de poder fijar un tiempo de inicio y un intervalo de

adquisicion de datos definido previamente. Se ha habilitado una herramienta de zoom

que funciona cuando se visualizan los datos adquiridos.

Los datos se presentan digitalmente como se ve en la pantalla inferior izquierda

de la figura 1 y también en forma gréfica, inferior derecha. En ambos casos los

resultados se presentan en tiempo real.

Figura 1. Superior izquierda: Pantalla inicial; Superior derecha: Menu Principal; Inferior izquierda: Menu

eleccion de sensores; Inferior derecha: Ejemplo de visualizacion de datos en tiempo real
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3.3 Resultados

En la figura 2 se presentan los resultados de una experiencia outdoor que ilustra
la potencia y versatilidad de esta aplicacion.

La experiencia consistia en la realizacion de un desplazamiento en coche dentro

de la ciudad, registrando los valores que nos daban varios de los sensores (acelerometro,



giréscopo, magnetometro y GPS) con los que viene equipado un Smartphone Samsung
Galaxy 4, con Android 4.4 y correlacionando posteriormente los datos entre si y con la
ruta realizada registrada con el GPS, como se ve en la figura 2.

Figura 2. Izquierda: Trayecto realizado. En la parte superior mapa generado a través de la aplicacion,
donde se sefialan dos hitos significativos, las travesias de un puente y de un tinel. En la inferior aparece

un mapa del mismo trayecto generado en un PC con Google Maps. Derecha: Fotografia del Smartphone

y su sujecion en el coche con la direccién de los ejes de los sensores

Se eligid ese trayecto porque atravesaba varios puntos significativos, sefialados
en la figura, un rio y un pequefio tunel de unos 100 m de longitud. En la figura 2 se
presenta una fotografia de la colocacion del teléfono en el coche y la situacion relativa
de los tres ejes de coordenadas. Despues de varios intentos se comprobd que la manera
mas adecuada para colocar el teléfono era un sistema similar al que se utiliza con los
dispositivos GPS habituales, ya que de esa manera se minimizan los movimientos
relativos del teléfono con respecto al vehiculo.

Con objeto de verificar la repetitividad de la medida se repitié el trayecto varias
veces. En la figura 3 se presentan los datos correspondientes a las medidas dadas por el

magnetometro en dos de los trayectos repetidos. Obviamente al estar representadas en



funcién del tiempo los momentos de paso por los distintos puntos del trayecto no
coinciden temporalmente. Sin embargo a pesar de ello se puede constatar la similitud de
los datos aprecidndose cOmo se repite la variacion de los valores de las componentes del
campo magnético. Aungue no es objeto de esta comunicacion interpretar detalladamente
los datos registrados desde un punto de vista fisico, se pueden constatar algunos hechos
relevantes. Se observa un comportamiento peculiar en el paso por los puntos
significativos citados méas arriba. Una variacion del campo magnético al paso por el
puente mientras que en el tlnel aparecen unas rapidas oscilaciones. Estos dos

fendmenos estan relacionados con la estructura metalica de ambas construcciones.

Figura 3. Campo magnético y sus componentes correspondientes a un mismo trayecto repetido

en 2 ocasiones
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Se aprecian también, en la figura 3, variaciones relativas de los valores de las
componentes horizontales del campo magnético (X, Z), que obviamente, serian debidos
a giros efectuados por el vehiculo. La correlacion de estos datos con los
correspondientes del girdscopo, figura 4, justifica esta interpretacion. En efecto en la
figura se pueden apreciar las coincidencias entre los giros en la trayectoria detectados
por la componente Y del giréscopo (flechas en rojo en la figura) con las variaciones

relativas de las componentes horizontales del campo magnético.



Figura 4. Componentes horizontales X, Z del campo magnético y componente vertical Y del

giréscopo. En rojo flechas que sefialan los puntos donde el vehiculo gira.

Figura 5. Velocidad instantdnea en azul, componente vertical de la velocidad angular de
rotacion medida por el giréscopo en amarillo y componentes de la aceleracion en el plano horizontal,
medidas por el acelerémetro, frontal en gris y lateral en naranja. Las flechas indican las zonas en las que

hay aumento o disminucion de la velocidad.
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También se pueden encontrar otras correlaciones interesantes que ayudan a los
estudiantes a comprender fendmenos cinematicos a partir de sus experiencias diarias. En
la figura 5 se representan las componentes X y Z (aceleracion lateral y frontal
respectivamente, medidas con el acelerémetro), la componente Y del giréscopo que

representa las rotaciones en torno al eje vertical, y las velocidades instantaneas,



obtenidas a partir del calculo del espacio recorrido entre dos posiciones consecutivas
leidas por el GPS divididas por el tiempo transcurrido entre ambas lecturas. En la figura
se observa la relacion entre el aumento (flecha en rojo), o la disminucion (flecha en
azul) de la velocidad instantanea con los valores de la aceleracion frontal (Z) que son
negativos o positivos respectivamente. En los intervalos en los que el vehiculo gira se
observan igualmente correspondencias entre los valores de la componente Y de la
velocidad angular con los de la componente X de la aceleracion lateral.

Un andlisis mas exhaustivo de los datos obtenidos, incluyendo un tratamiento de
datos mas intenso, filtros, eliminacion de ruido, etc. permitiria afinar mucho mas los
resultados, de manera que seria posible adecuar la dificultad de los resultados con el

nivel académico de los estudiantes que realicen esta experiencia.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de los sensores con que vienen equipados los teléfonos mdviles
para la realizacion de experiencias de fisica aporta grandes ventajas que facilitan el
aprendizaje de esta disciplina. Los profesores disponen, a un coste muy bajo, de una
amplia panoplia de experiencias que pueden ser realizadas dentro o fuera del
laboratorio. Los estudiantes trabajan con una herramienta que dominan y que les
permite conectar la ciencia que se aprende en el aula con los fenGmenos en su entorno
cotidiano.

Las aplicaciones preexistentes que permiten acceder a los datos de los sensores
no siempre son las mas adecuadas para un uso especificamente docente. Para soslayar
este inconveniente se ha desarrollado una aplicacién especifica con unas prestaciones
muy elevadas.

Las primeras pruebas de la aplicacion realizadas con grupos reducidos de
estudiantes han sido satisfactorias por lo que el siguiente paso sera su utilizacion dentro
del curriculum docente.

El trabajo colaborativo en el desarrollo de la aplicacion ha contribuido a dotarla
de mayores funcionalidades de manera que se pueda utilizar con estudiantes de

diferentes universidades y procedencias linglisticas.
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