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Abstract

Smartphones, through their sensors, can become true mobile laboratories for practical
learning of Physics concepts. Based on a cooperation and research project following this
pedagogical approach and led by the Universitat Politecnica de Valéncia, this study presents
the application of this educational innovation to the Colombian educational context, mainly
at the University of Magdalena, the National University of Colombia and the Colombian
Association of Engineering Faculties.

Keywords: active methodologies, smartphones, Physics teaching, international
cooperation.

Resumen

Los teléfonos inteligentes, a través de sus sensores, pueden convertirse en verdaderos
laboratorios moviles para el aprendizaje practico de conceptos fisicos. A partir de un proyecto
de cooperacién e investigacion basado en este enfoque pedagdgico y liderado por la
Universitat Politecnica de Valéncia, este trabajo presenta la aplicacion de dicha innovacién
educativa al contexto educativo colombiano, principalmente en la Universidad del Magdalena,
la Universidad Nacional de Colombia y la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria.

Palabras clave: metodologias activas, teléfonos inteligentes, ensefianza de la Fisica,
cooperacién internacional.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La innovacion educativa presentada en este trabajo se basa en el uso de teléfonos
moviles inteligentes (smartphones) en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica en
Colombia. Los teléfonos inteligentes representan una alternativa de bajo coste, moderna, facil
de usar y muy motivadora para el alumnado, frente a los instrumentos tradicionales utilizados
de forma generalizada en las practicas de laboratorio de las asignaturas universitarias de Fisica.
El objetivo en esta investigacidn es la transferencia de los resultados al contexto educativo
colombiano (Universidad del Magdalena, Universidad Nacional de Colombia y la Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenieria — ACOFI). Tras desarrollar un analisis curricular de la
ensefianza de la Fisica experimental para las universidades colombianas y proponer un
redisefio curricular que incorpore metodologias activas, como el CDIO (Concebir-Disefiar-
Implementar y Operar) y el Aprendizaje Basado en Proyectos, se pretende fomentar la
investigaciony el desarrollo de innovaciones de bajo coste basadas en los sensores de teléfonos
inteligentes, asi como la transferencia a escuelas y colegios colombianos, con talleres de
transferencia tecnoldgica y metodoldgica, presenciales, virtuales y/o hibridos que hagan uso
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del ecosistema de sedes digitales de las universidades de ese pais.

Los actuales teléfonos inteligentes incorporan una gran variedad de sensores, que los
convierte en dispositivos portatiles muy versatiles, amenos y atractivos para el desarrollo de
innovaciones docentes muy motivadoras. Estos teléfonos inteligentes se pueden considerar
verdaderos laboratorios docentes de Fisica de bolsillo, dada la portabilidad, conectividad vy
precision de sus sensores, cuando estos se usan como instrumentos de medicion. Un teléfono
inteligente o smartphone puede integrar una amplia gama de sensores, cuyas precisiones
permiten su uso como instrumento de medicién en laboratorios docentes de Fisica. Por otra
parte, existe una serie de aplicaciones para modviles gratuitas, que, a su vez, permiten la
interaccién con dichos sensores, entre las que destaca Physics Tool Box Sensor Suite, una de las
mas populares, disponible en Google Store.

Las propuestas docentes basadas en esta idea innovadora plantean que el alumnado
utilice su propio teléfono como instrumento de medicion, donde los sensores son controlados
mediante aplicaciones gratuitas para mdviles. La idea no es exactamente buscar la precision,
sino que, mas bien, se pretende que los alumnos puedan interpretar los fendmenos fisicos de
una forma mas clara, directa e inmediata [4]. Las aplicaciones mdviles disponibles permiten
normalmente visualizar los datos medidos en tiempo real o exportarlos a ficheros para su
analisis posterior.

Los teléfonos inteligentes representan una tecnologia innovadora con un claro impacto
social. Por ello, son una herramienta valiosa para posibilitar un mayor acceso a la tecnologia en
grupos menos favorecidos, como comunidades indigenas de Colombia.

Proyecto de cooperacion con Colombia

La presente innovacién educativa parte de un proyecto de investigacién-cooperacion,
dentro del marco del programa ADSIDEO del Centro de Cooperacion al Desarrollo de la UPV,
cuyo titulo es “Fomento de la creatividad y la innovacién en el aula usando los sensores de los
teléfonos inteligentes: propuesta de redisefio curricular de la enseflanza de la fisica
experimental en las facultades de ingenieria de universidades colombianas a partir de la
aplicacién de la metodologia CDIO y el aprendizaje basado en proyectos con impacto social”.
Claramente alineado con la innovacion educativa, el objetivo general del proyecto es
desarrollar una propuesta de redisefio curricular para los cursos de fisica experimental de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Magdalena y la cooperacion en red con la
Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI), a partir de la implementacién de
la metodologia CDIO y el Aprendizaje Basado en Proyectos que incorporen los sensores de los
teléfonos inteligentes y la transferencia de experiencias a estudiantes de escuelas y colegios
en Colombia.

Este proyecto tiene seis objetivos especificos: (1) Analizar el micro curriculo de los
cursos de Fisica para ingenieros en la Universidad del Magdalena y comparar con otro grupo
de universidades pertenecientes a la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria —
ACOFI; (2) Redisefiar las practicas de laboratorio de Fisica, incorporando los sensores de los
teléfonos inteligentes como instrumentos de medicidon y manteniendo los objetivos de
aprendizaje de las practicas tradicionales; (3) Redisefiar la documentacion docente asociada
a las practicas de laboratorio, consistente en guiones de practicas y guias metodoldgicas para
el alumnado y profesorado, incorporando los principios de la metodologia CDIO (Concebir-
Disefiar-Implementar y Operar) y el Aprendizaje Basado en Proyectos; (4) Desarrollar un curso
virtual tipo MOOC que agrupe el conjunto de practicas de laboratorio de Fisica con teléfonos
inteligentes; (5) Desarrollar talleres de apropiacion metodoldgica y tecnoldgica presenciales,
virtuales y/o hibridos, que permitan desarrollar experiencias de ensefianza y aprendizaje en
diferentes facultades de ingenieria, asi como replicarlas en escuelas y colegios a partir de los
proyectos desarrollados en entornos universitarios; y (6) Evaluar la efectividad de la propuesta
de redisefio curricular desarrollada en el marco del proyecto.
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Este proyecto se relaciona directamente con tres objetivos de desarrollo sostenible
(ODS): el ODS 4 (Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos), el ODS 10 (Reducir la
desigualdad eny entre los paises), y el ODS 17 (Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo
Sostenible). Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) se configuran como un
habilitador horizontal y transversal a todos los ODS.

Antecedentes de la innovacion

Los primeros ejemplos de uso docente de teléfonos moviles en el ambito que nos ocupa
son relativamente recientes [6]. En 2012 se crea la seccion iPhysicsLabs en la revista The Physics
Teacher, dedicada especificamente a la publicacién de innovaciones docentes con teléfonos
moviles inteligentes. Se han publicado, desde entonces, mas de 150 articulos sobre el uso de
los sensores de los teléfonos inteligentes como instrumentos de medicion, en diversas
publicaciones emblematicas.

Los sensores mas comunes en un teléfono inteligente se han utilizado, de forma
individual o combinada, para el estudio y la docencia. Entre los muchos ejemplos, se puede
mencionar el acelerémetro, para el estudio del movimiento armdnico libre y amortiguado de
un muelle [2] de los modos de vibracion en osciladores acoplados [1] y del batido mecanico [3].
O también, entre muchos otros, el girdscopo, en combinacién con el acelerdmetro, se puede
usar para estudiar la conservacion del momento angular, la energia de rotacién en un péndulo
fisico o la relacién entre la velocidad angular y la aceleracién centripeta. Los sensores se han
usado también de manera combinada para estudiar un mismo fenémeno [5].

El equipo de la UPV participante en el proyecto se encuentra entre los grupos pioneros,
a nivel internacional, en lo que respecta al desarrollo de innovaciones docentes de laboratorio
haciendo uso de los sensores de los teléfonos inteligentes como instrumentos de medicion.
Gran parte de los resultados obtenidos por el equipo de la UPV se puede encontrar en el portal
de divulgacion cientifica “SmartPhysics” (http://smartphysics.webs.upv.es).

METODOLOGIA

El proyecto de investigacion-cooperacion que da lugar a la innovacion docente
presentada se concibid para su desarrollo en 2 afios, a partir de comienzos del 2023.

En una primera etapa, tras una revision exhaustiva de la bibliografia sobre innovaciones
docentes relacionadas con el laboratorio de Fisica y los modviles como instrumentos de
medicidn, se efectud un andlisis de los programas de las asignaturas de Fisica en las facultades
de ingenieria de las universidades colombianas, asi como una campafia de donacion,
sensibilizacién y recogida de teléfonos inteligentes entre el profesorado y alumnado de la
Universitat Politecnica de Valencia y la Universidad del Magdalena.

En una segunda etapa del proyecto se realizaron investigaciones curriculares para
conocer el entorno educativo y llevar a cabo el disefio de las nuevas practicas. Es necesario
conocer el contexto educativo local de Colombia, para fundamentar adecuadamente el disefio
de las innovaciones docentes del laboratorio de Fisica, y para que estas se adapten a los
curriculos actuales en las universidades implicadas.

La metodologia incluyd la recopilacion de informacién relevante para el proyecto, la
investigacidn cualitativa y cuantitativa, para conocer el impacto que han tenido las medidas
asociadas a la pandemia del COVID-19 en el desarrollo de los diferentes cursos de laboratorio
de Fisica y en el aprendizaje del alumnado, la realizacién de entrevistas y encuestas al
alumnado y al profesorado de los departamentos de Fisica, para conocer sus expectativas en
relacion con el objetivo general de la experiencia. Nos basamos también en el criterio experto
del profesorado, tanto de la UPV como de las universidades colombianas, con experiencia en
laboratorios docentes de Fisica.
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Al disefio de las nuevas practicas de laboratorio le siguid el montaje de estas y la
comprobacién experimental de su correcto funcionamiento. También se disefiaron los guiones
de las practicas de laboratorio y las guias metodoldgicas para alumnado y profesorado.
Adicionalmente, aprovechando la experiencia del equipo de la UPV, se disefié un curso virtual
tipo MOOC para complementar las nuevas practicas desarrolladas en el marco del proyecto.

La tercera fase del proyecto incluyd el desarrollo de talleres para alumnado vy el
profesorado, con el objetivo de proporcionar la formacion minima necesaria para el desarrollo
Optimo de las practicas innovadoras.

En la etapa final del proyecto, se pretende realizar una primera evaluacién de la
consecucion de los objetivos a través de los resultados obtenidos, incluyendo un andlisis
comparativo entre los Ultimos cursos utilizando las practicas de laboratorio tradicionales, con
los meses de prueba piloto implementando la innovacién docente con teléfonos inteligentes.

RESULTADOS

Los resultados del presente proyecto de innovacion educativa se pueden clasificar en 4
grandes grupos: (1) desarrollo de material docente para las clases de laboratorio de Fisica
utilizando teléfonos inteligentes; (2) transferencia de conocimientos; (3) desarrollo humanoy
sostenible; y (4) lucha contra la pobreza y la desigualdad.

En lo que respecta al primer grupo de resultados, se ha disefiado un total de 10 unidades
diddcticas consistentes en practicas de laboratorio de Fisica que utilizan los sensores de los
teléfonos inteligentes para el aprendizaje de conceptos fisicos. La Figura 1 muestra la pagina de
inicio de una web desarrollada en la UPV para la difusién de esta iniciativa de innovacion
docente. En la Figura 2 se presenta una ficha resumen de una de ellas, que utiliza el sensor de
aceleracion para estudiar el movimiento circular uniforme.

Smart
Physics

Fig. 1. Portal web de “SmartPhysycs”

Movimiento circular uniforme

En la imagen ubicada a la derecha
se ilustra el sistema utilizado para
caracterizar el movimiento circular
uniforme (MCU) haciendo uso del sensor
de aceleracién. Consiste en un disco de
radio R = (0.114+0.001) m que se coloca
en posicién horizontal y que puede girar
alrededor del eje vertical que pasa por su
centro de masa. El objetivo del
experimento es medir la velocidad angular,
o, del disco mediante la medida de la
aceleracién centrifuga con el sensor de
aceleracion, que se puede considerar como %
el punto situado en r = (0,082£0,001) m < -
desde el eje de rotacién (el acelerémetro £
ests situado en el centro del teléfono
inteligente). En

La componente y de la aceleracién
representa la aceleracién  centrifuga e
mientras que la componente x representa Tiempo: 1(5)
la aceleracién tangencial. Para intervalos de tiempo pequefios después del
impulso inicial y antes de que la fuerza de friccion actlie sensiblemente en el eje
de rotacién, la velocidad angular puede considerarse constante. La aceleracién
centrifuga del sensor de aceleracion se puede expresar como a,=e?r, de donde
puede deducir la velocidad angular o.

La velocidad angular se calcula después del impulso inicial, resultando o
= (11.34£0.04) rad/s. Se puede observar en la figura a la derecha (panel b)
que & es aproximadamente constante durante el MCU. La velocidad angular
también se ha calculado a partir del andlisis de la grabacién del video del
experimento. El tiempo transcurrido para cada vuelta, que es el periodo T, se
utiliza para calcular la velocidad angular » = 2n/T, resultando o = (11.240.2)
rad/s. La discrepancia entre ambos procedimientos es del 1.1%.

Fig. 2. Prdctica “Movimiento Circular Uniforme”

En relacién con la transferencia de conocimientos, un componente crucial en el
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proyecto, el conocimiento acumulado por el equipo de la UPV en el desarrollo de innovaciones
docentes de laboratorio, haciendo uso de los sensores de los moviles como instrumentos de
medicion, es el principal valor que se transfiere a las universidades colombianas y sus
facultades de ingenieria.

En lo que respecta al desarrollo humano y sostenible, los resultados son los siguientes:
Optimizacién de las herramientas tecnoldgicas al alcance de los estudiantes para su mejora
académica; Implementacion de un sistema de bajo coste como dispositivo complementario de
aprendizaje; Empleo de innovaciones educativas facilmente escalables a contextos externos a
la universidad (por ejemplo, entornos rurales); y Mejora en la formacion del estudiantado.

Por ultimo, los resultados relacionados con la lucha contra la pobreza y la desigualdad
son el acceso equitativo de material para todo el alumnado, sin que se vea comprometida su
educacion, y las consideraciones de accesibilidad incluidas en el disefio de las practicas a fin de
gue los estudiantes con algun tipo de diversidad funcional puedan realizar el seguimiento de
estas de forma pedagdgicamente eficiente.

Esta experiencia de innovacion docente tiene el apoyo y compromiso de continuidad de
la Universidad del Magdalena, la Universidad Nacional de Colombia y el trabajo en red con
ACOFI, garantizandose asi su escalabilidad y aplicabilidad a diferentes facultades de ingenieria
de universidades colombianas, lo cual fortalecerad la retroalimentacion de la experiencia.

Se trata de un proyecto abierto y gratuito, que fomenta la creatividad y la innovacién y
el aprendizaje en areas STEM, contribuyendo asi a la mejora de la calidad formativa en el
ambito de las ensefianzas técnicas.

CONCLUSIONES

Los teléfonos moviles inteligentes contienen una cantidad de sensores que los
convierten en verdaderas herramientas portatiles para la ensefianza y el aprendizaje de
conceptos de Fisica, y pueden ser usados en las practicas de laboratorio de esa materia. Este
enfoque pedagdgico representa una innovacién educativa que conlleva una serie de ventajas
muy relevantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica, como son: aumento de la
motivacion en el alumnado, facilidad de uso, bajo coste, portabilidad, aprendizaje
experimental, entre otras.

En este trabajo se ha presentado una experiencia innovadora basada en un proyecto de
cooperacién educativa entre Espafia y Colombia basada en el uso de teléfonos inteligentes para
el aprendizaje experimental de la Fisica. Los resultados del proyecto se pueden extrapolar a
otros niveles educativos, como la ensefianza secundaria, y a otros contextos educativos, como
el aprendizaje en zonas mas desfavorecidas desde el punto de vista de la educacién. Por ello,
se pretende aplicar esta experiencia a entornos educativos diversos en futuros proyectos, para
contribuir a la mejora de la ensefianza practica de la Fisica a nivel mas global.
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