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Resumen

La evolucién tecnolégica de los dispositivos de comunicacién movil en la dltima
década ha sido tan grande, y su uso tan extendido y generalizado que no se puede
obviar su introduccién como herramienta pedagoégica en las aulas de los centros
educativos. Esta medida es aun mas relevante a raiz de lo vivido en los ultimos meses
cuando, debido a la situacion de emergencia sanitaria surgida a causa del Covid-19,
los centros educativos cerraron sus puertas. Aunque la docencia virtual ha resultado
util para las clases tedricas no se puede decir lo mismo en cuanto a las practicas. Esta
situacion se puede mejorar convirtiendo los teléfonos inteligentes en instrumentos de
medida al alcance de todos. Mediante la utilizacion de estos dispositivos se pueden
obtener multitud de datos e informacién para realizar practicas y experimentos
didacticos. Este trabajo se estructura como un manual docente en el que se
proporciona informacién sobre como utilizar los teléfonos inteligentes como
herramientas pedagogicas, tanto por su configuracion de hardware como
presentando aplicaciones de software que permiten el analisis de los datos obtenidos
mediante los sensores incorporados en estos dispositivos. La idea principal es que
esta guia docente pueda ser utilizada por futuros profesores como una ayuda para el
disefio de actividades practicas adaptadas para ser realizadas fuera del centro
educativo. La guia se complementa con varios video tutoriales con pautas y
explicaciones sobre las practicas propuestas.

Palabras clave: teléfono inteligente, sensores, sonido, practicas de laboratorio,
tutoriales.

Abstract

The technological evolution of mobile communication devices in the last decade has
been so great, and their use so widespread that their introduction as a pedagogical
tool in the classrooms of educational centres cannot be ignored. This measure is even
more relevant as a result of what has been experienced in recent months when, due
to the health emergency situation that arose due to Covid-19, the educational centres
closed their doors. Although virtual teaching has been useful for theoretical classes,
the same cannot be said in terms of practical ones. Turning smartphones into
measuring instruments within everyone’s reach could help to improve this issue. By
using these devices, a multitude of data and information can be obtained and be used
to carry out didactic practices and experiments. This work is structured as a teaching
manual in which information is provided on how to use smartphones as pedagogical
tools, both due to their hardware configuration and presenting software applications
that allow the analysis of data obtained through the sensors incorporated in the
device. The main idea is that this teaching guide could be used by future teachers as
an aid for the design of practical activities adapted to be carried out outside the
educational centre. The guide is complemented by several video tutorials with
guidelines and explanations on the proposed practices.

Key words: Smartphone, sensors, sound, practical activities, tutorials.
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1. Introduccion

En los ultimos meses hemos observado como el sistema educativo se ha visto
afectado por un problema global como ha sido el de la pandemia causada por el
Covid-19. Hemos tenido que adaptar los métodos para ser capaces de poner en
practica una ensefianza a distancia en la que profesores y alumnos estan en
contacto a través de aplicaciones y software de videoconferencias. A pesar de
las dificultades encontradas, esto es dentro de lo que cabe posible para clases
tedricas pero no es tan eficaz para las clases practicas y laboratorios. Mientras
para las primeras se precisan relativamente pocos recursos (apuntes,
presentaciones, hojas de ejercicios...) para las ultimas son necesarios ademas
materiales, equipos de medida y simuladores entre otros.

Una de las tendencias en los sistemas educativos del mundo avanzado es la
incorporacion de las nuevas tecnologias a la practica docente. Las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacidn, conocidas como TIC, permiten la realizacion
de actividades que, antes de la existencia de las mismas, eran casi imposibles de
imaginar. Facilitan enormemente la bisqueda de informacién, permiten una
interaccién y comunicacion mucho mas dinamicas que con las herramientas
tradicionales y también se pueden realizar tareas de forma telematica
(Lawrence, J. E. & Tar, U. A., 2018).

La posibilidad de utilizar los teléfonos inteligentes como equipos para la
realizaciéon de actividades didacticas facilita y simplifica enormemente las
mismas e incrementa la efectividad de las metodologias activas de aprendizaje.
(Shahid, Aleem, Islam, Igbal & Yousaf, 2019). Utilizando aplicaciones como
Phyphox se consigue tener al alcance de todos simulaciones de diversos equipos
de laboratorio para poder realizar experimentos en distintos lugares fuera del
centro educativo, como son nuestras casas o la misma calle.

Las actividades practicas que se pueden realizar son muchas gracias a los
sensores implementados dentro de los teléfonos inteligentes. Para este trabajo
proponemos dos ejemplos practicos que se centran en aspectos que tienen que
ver con el sonido y que estan relacionados con el curriculo de secundaria, como
veremos mas adelante.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. Dedicamos el siguiente
apartado a desarrollar la justificacién educativa del mismo viendo la relacion
entre nuestra propuesta y la adquisicién de las competencias basicas por parte
del alumnado, la utilizacién de metodologias activas y la colaboracién entre
varias asignaturas.

Después hablamos de la incorporacién en las aulas de los teléfonos inteligentes
como herramientas pedagogicas, explicamos las funciones de los sensores que



incluyen, con los que podemos adquirir datos del mundo real y de las
aplicaciones que controlan estos sensores y que nos permiten realizar
experiencias practicas fuera del centro educativo.

Como las actividades propuestas en este trabajo estan estrechamente
relacionadas con el sonido, los dos siguientes apartados estan dedicados a
hablar de este efecto, de sus cualidades musicales y las magnitudes medibles; y
del la fisiologia del oido humano, de la manera en la que se capta e interpreta
este efecto fisico y de los riesgos existentes para la salud auditiva cuando, por
ejemplo, se sobrepasan niveles de intensidad sonora muy elevados.

A continuacién incluimos los guiones de los dos experimentos que hemos
disefilado para explicar la utilidad de los dispositivos moéviles como
herramientas de adquisicién y procesado de datos de magnitudes fisicas, las
cuales estan apoyadas por unos videos de creacion propia accesibles en la
plataforma YouTube donde se explican con mas detalle y se muestra el
desarrollo de la practica en si.

Por ultimo exponemos las conclusiones sobre este trabajo y proponemos lineas
futuras de accion para complementar la informacién aportada o utilizar este
trabajo como punto de partida.



2. Justificacion

Este trabajo se justifica como una propuesta didactica que pretende entre otras

COosas:

Fomentar el uso del teléfono inteligente como una herramienta pedagodgica.
Trabajar y desarrollar las competencias basicas.

Una colaboracién efectiva entre varias asignaturas.

Utilizar material audiovisual como una metodologia activa.

Facilitar documentacion y ejemplos a los profesores que quieran incorporar
estas tecnologias a la practica docente.

Desde el punto de vista de las competencias, el Real Decreto 1105/2014 por el que

se establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del

Bachillerato enuncia que “para una adquisicion eficaz de las competencias y su

integracion efectiva en el curriculo, deberdn disefiarse actividades de aprendizaje

integradas que permitan al alumnado avanzar hacia los resultados de aprendizaje

de mds de una competencia al mismo tiempo”. Asi mismo, “se potenciard el

desarrollo de las competencias Comunicacion lingiiistica, Competencia matemdtica

y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia”.

Con esta propuesta didactica podemos desarrollar varias competencias:

La competencia matematica. Para la comprensidn de los resultados obtenidos
en las prdcticas se precisa del razonamiento matemadtico y alguna de sus
herramientas como la representacién grafica, ademds de la toma de datos y
medicion de magnitudes. También ayuda a desarrollar actitudes basadas en el
respeto a los datos, el rigor y la veracidad.

Las competencias basicas en ciencia y tecnologia. La realizacion de ejercicios
practicos permiten un acercamiento al mundo fisico y la interaccién con los
fendmenos asociados a él, ayudan a desarrollar el pensamiento cientifico y
técnico y fomentan la adquisicion de destreza manual para manejar
dispositivos, herramientas y montar experimentos.

La competencia digital. Estamos potenciando el uso de equipos digitales para
la realizacion de practicas, lo que implica su utilizacién en la budsqueda vy
tratamiento de informacién, el aprendizaje de nuevas herramientas
informaticas y aplicaciones para dispositivos moviles; y estamos mostrando una
forma de generar contenido virtual mediante la creaciéon de video tutoriales
explicativos.

Aprender a aprender. Al proponer la realizacion de experimentos de forma
auténoma fuera del centro educativo y sin mas asistencia que la aportada por
el material audiovisual y las guias de los experimentos fomentamos la
adquisicion y el desarrollo de esta competencia. El alumno tendra que aprender
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a organizar su trabajo, gestionar su tiempo y asumir responsabilidades
personales.

En el articulo 8 de la Orden EDU/362/2015 por la que se establece el curriculo y se
regula la implantacién, evaluacién y desarrollo de la Educacién Secundaria
Obligatoria en Castilla y Ledn; y que trata sobre los principios pedagdgicos dice que
“la metodologia diddctica serd fundamentalmente activa y participativa,
favoreciendo el trabajo individual y cooperativo del alumnado, asi como el logro de
los objetivos y competencias correspondientes”. “Los centros docentes elaborardn
sus propuestas diddcticas desde la consideracion de la atencidn a la diversidad y del
acceso de todo el alumnado a la educacion comun. Asimismo, arbitrardn métodos
que tengan en cuenta los diferentes ritmos de aprendizaje del alumnado, favorezcan
la capacidad de aprender por si mismos y promuevan el trabajo en equipo”. “La
integracion y el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion se
promoverd como recurso metodoldgico eficaz para llevar a cabo las tareas de
ensefanza y aprendizaje”.

En el presente trabajo se proponen una serie de actividades practicas con el fin de
fomentar la autonomia del alumnado y la cooperacién entre iguales todo ello
integrando el uso de los teléfonos inteligentes.

La misma orden, en el apartado dedicado a la asignatura de tecnologia dice que
“pretende que los alumnos observen en su entorno los objetos y los avances que les
rodean y vean en ellos el resultado de un proceso que abarca la ciencia y la técnica,
el pensamiento cientifico y las habilidades prdcticas”. “La materia Tecnologia aporta
al alumno “saber como hacer” al integrar ciencia y técnica, es decir, “por qué se
puede hacer” y “cdmo se puede hacer”. Por tanto, un elemento fundamental de la
tecnologia es el cardcter integrador de diferentes disciplina con un referente
disciplinar comun basado en un modo ordenado y metodoldgico de intervenir en el
entorno” (Orden EDU/362, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior nuestra propuesta toma procedimientos asociados
con el mundo tecnoldgico para que sean aplicados en diferentes disciplinas como,
en el ejemplo de este trabajo, |la asignatura de musica.

“Dado el cardcter prdctico, Tecnologia es la materia mds indicada para que el
alumnado sea consciente de que los contenidos que aprende realmente son
aplicables. Esta funcionalidad se va a ver reflejada en el desarrollo de un proyecto
en el que los alumnos van a aplicar todos y cada uno de los conocimientos que han
ido adquiriendo en forma de contenidos tedricos y problemas o casos prdcticos”
(Orden EDU/362, 2015).



En este caso, los contenidos tedricos vistos en la asignatura de musica sobre las
cualidades del sonido pueden ser observados, medidos y analizados para una mejor
comprensidn de los mismos, asi como para entender su naturaleza y su efecto en el
mundo real.

“Las tecnologias de la informacion y la comunicacion van a estar presentes en todo
momento. No solamente a la hora del aprendizaje del manejo bdsico de las
aplicaciones sino en la utilizacion prdctica de software especifico, simuladores,
creacion de documentacion técnica de proyectos, busqueda de informacion en
internet, presentaciones de contenidos y otras tareas que el profesor pueda
proponer en las que el uso del ordenador sea necesario” (Orden EDU/362, 2015).

Aunque aqui se habla especificamente del ordenador, mediante la utilizacion de los
teléfonos moviles y las aplicaciones creadas para sacar el maximo rendimiento a
estos dispositivos se puede dotar de mas versatilidad al disefio de actividades, la
busqueda de informacién y la comunicacién entre los alumnos.

Sobre la asignatura de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién afiade que
“tiene como fin proporcionar al alumnado los conocimientos, las destrezas y
aptitudes digitales necesarias que faciliten un aprendizaje continuo a lo largo de su
vida, de forma que pueda adaptarse a los cambios inherentes de las TIC y adquiera
las competencias necesarias en la utilizacion de los medios informdticos y de
comunicacion. La adquisicion de dichas competencias garantizard un uso auténomo,
adecuado y critico de ellas en sus procesos de aprendizaje y en entornos particulares
como el acceso a informacion, el acceso a los recursos, el ocio o la interaccion
social” (Orden EDU/362, 2015).

Ser individuos actualizados y a la ultima, en cuanto a los avances tecnolégicos en el
ambito educativo se refiere, hace que nos encontremos mejor posicionados vy
preparados para adaptarnos a los vertiginosos cambios que se producen en la
actual sociedad de la informacion.

Formamos parte de una sociedad cambiante y que evoluciona a pasos agigantados.
Es por ello que “Tecnologias de la Informacion y las Comunicacion ampliarg y
profundizard en los conocimientos que de ella el alumnado haya adquirido en cursos
anteriores, ensefidndole, a su vez, la forma de integrar estos aprendizajes con el
resto de materias. Ello le permitird continuar sus estudios con éxito o incorporarse al
mundo laboral con el grado adecuado de adquisicion de la competencia digital”
(Orden EDU/362, 2015).

Con una metodologia de caracter tan practico y aplicado se pueden trabajar
contenidos de varias materias conjuntamente. Una colaboracion efectiva entre
docentes de distintas areas puede lograr que recursos asociados a las disciplinas
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cientificas y técnicas sean utilizados para la ensefianza de contenidos de otros
departamentos. Todo depende del buen disefio de las actividades que se utilicen
para ello. A continuacién vamos a ver como se relacionan estos contenidos con
aspectos desarrollados en esta propuesta didactica.

En la asignatura de Tecnologia se trabajan, entre otros, los contenidos que vemos
en la tabla siguiente. Corresponden al bloque 5 que trata sobre las TIC.

Tecnologia (ESQO)

Contenidos

Criterios de evaluacian

Estdndares de aprendizaje
evaluable

Primer curso

El ordenador como medio
de comunicacion: Internet y
paginas web. Herramientas

para la difusian,
intercambio y bidsgueda de

informacian.

Utiliza de forma segura
sistemas de intercambio de

informacion.

Maneja espacios web,
plataformas y otros
sisternas de intercambio de
informacion.

Tercer curso

El ordenador como medio
de comunicacian
intergrupal: comunidades
virtuales. Internet. Foros,

blogs v wikis.

Conocer los diferentes
sistermas de comunicacian e
intercambio de informacién

y utilizarlos de forma

SEEUra.

MWaneja espacios web,
plataformas y otros
sisternas de intercambio de
informacion.

Figura 1. Contenidos curriculares de la asignatura Tecnologia de ESO. Tomado de Orden EDU/362,
2015.

Los videos de las practicas que incluimos en nuestra propuesta tienen una
componente importante de intercambio de informacidn. Son videos explicativos en
los que el docente esta dando pautas a los alumnos sobre cémo realizar las
experiencias practicas. Es un intercambio asincrono que puede ser accesible en
cualquier lugar y momento en plataformas para compartir videos o en blogs
creados por el docente. Los videos que hemos creado para completar este trabajo
se pueden encontrar en el canal de YouTube “Samu The Professor”.

En la materia de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién podemos
trabajar la elaboracidon de contenidos audiovisuales con los alumnos. Podemos
transmitir la experiencia que, como docentes, hemos adquirido al grabar, editar y
crear los videos explicativos y proponer proyectos de trabajo en los que sean los



alumnos los que tengan que crear su propio video sobre alguna actividad didactica,
ya sea de caracter practico o no.

Tecnologias de la informacidn y la comunicacian (E50)

Estandares de aprendizaje
Contenidos Criterios de evaluacion F ]
evaluable

Cuarto curso

Emplea dispositivos de
tEl ordenador como medio H 3

. Elaborar contenidos de captura de imagen, audio v
de comunicacion: Internet v . . . ] )
o . imagen, audio y video v video y mediante software
paginas web. Herramientas , o )
desarrollar capacidades especifico edita la

para la difusion, ) ) ) L.
, , , para integrarlos en diversas | informacidn y crea nuevos
intercambio y bdsqueda de . . .
) L, producciones, materiales en diversos
informacion.
formatos.

Figura 2. Contenidos curriculares de la asignatura Tecnologias de la informacién y la comunicacién
de ESO. Tomado de Orden EDU/362, 2015.

La relacién con la asignatura de Musica la encontramos en el contenido de las
actividades practicas que se incluyen en este trabajo. Son propuestas que tratan
sobre dos de las cualidades del sonido como son la intensidad y el timbre.
Desarrollando buenas experiencias de cardcter practico podemos conseguir una
mejor comprension de los conceptos tedricos por parte del alumnado y también
qgue sean capaces de relacionar la teoria aprendida con su aplicacion y efectos en la
vida cotidiana.

Muisica (ESO)
i o L. Estandares de aprendizaje
Contenidos Criterios de evaluacidn
evaluable
Segundo curso
altura, duracion, intensidad del sonido. Identificar
y timbre. Identificacion de situaciones del mbito
situaciones cotidianas en las cotidiano en las que se Reconoce los parametros
gue se proeduce un uso produce un uso del sonido. Elabora trabajos
indiscriminado del sonido. indiscriminado del sonido, de indagacion sobre la
La contaminacidn aclustica analizando sus causas y contaminacidn acdstica.
como problema global: proponiendo soluciones,
analisis y propuestas de
soluciones,

Figura 3. Contenidos curriculares de la asignatura Musica de ESO. Tomado de Orden EDU/362, 2015.
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También podemos trabajar contenidos que tienen que ver con la Fisica, en concreto

con aprendizajes sobre la realizacién de experimentos en el laboratorio, realizacién

de trabajos de investigacion aplicando el método cientifico, andlisis e interpretacion
de resultados usando las TIC...

Fisica ¥ Quimica (ESQ)

Contenidos

Criterios de evaluacidn

Estandares de aprendizaje
evaluable

Segundo curso

Utilizacion de las
Tecnologias de la
Informacion y la
Comunicacian. El trabajo en
el laboratorio.

Reconocer los materiales e
instrumentos basicos
presente en los laboratorios

de Fisica v Quimica.

Identificar materiales e
instrumentos basicos de
laboratorio y conocer su

forma de utilizacion para la
realizacion de

experimentos.

Tercer curso

Utilizacién de las
Tecnologias de la
Informacion y la
Comunicacidn. El trabajo en
el laboratorio.

Desarrollar pequenos
trabajos de investigacion y
presentar el informe
correspondiente, en los gue
se ponga en practica la
aplicacidn del método
cientifico v Ia utilizacion de
las TIC.

conclusiones en un informe.

Realiza pequerios trabajos
de investigacion sobre
algin tema objeto de

estudio aplicando el
meétodo cientifico, y utiliza

las TIC para la bdsgueda y

seleccion de informacion v
presentacion de

Cuarto curso

Expresidn de resultados.
Andlisis de los datos
experimentales, Tablas y
graficas. Tecnologias de la
Informacion y la
Comunicacion en el trabajo

cientifico. El informe

cientifico.

Realizar e interpretar
representaciones graficas
de procesos fisicos o
quimicos a partir de tablas
de datos y de las leyes o
principios involucrados.
Elaborar y defender un
proyecto de investigacidn,
aplicando las TIC.

ocbtenidos de la medida de

investigacion sobre un tema

Representa los resultados

dos magnitudes
relacionadas. Elabora y
defiende un proyecto de

de interés cientifico
utilizando las TIC.

Figura 4. Contenidos curriculares de la asignatura Fisica y Quimica de ESO. Tomado de Orden
EDU/362, 2015.
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De la misma manera que hemos asociado el uso del teléfono inteligente como una
herramienta para trabajar estas materias se podria hacer lo mismo con muchas
mas. Es una herramienta metodoldgica que debido a su versatilidad puede ser
utilizada para la realizacidn de las mas variadas actividades didacticas. Usandolo de
forma controlada, responsable y meditada puede conseguir atraer la atencion del
alumnado y mejorar el aprendizaje que se espera de él.
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3. El teléfono inteligente como herramienta pedagdgica

Desde su aparicion hace mas de diez afos y la posterior generalizacidn de su uso,
loa teléfonos inteligentes se han convertido en los dispositivos electrénicos mas
utilizados por las personas en todas las partes del mundo, desde los paises
desarrollados hasta los que estan en vias de desarrollo (Poushter, Bishop & Chwe,
2018). Tanto es asi que hoy en dia pasamos mas tiempo mirando su pantalla que la
de la televisidon. Y por supuesto, mucho mas que mirando las paginas de un libro.

Como se extrae del estudio realizado sobre el tiempo diario de uso de los medios
tecnolégicos de pantalla (MTP), podemos observar el tiempo que emplean alumnos
de los distintos cursos de ESO y 12 de Bachillerato delante de estos dispositivos. En
todas las edades se observa cémo el teléfono movil es el dispositivo que utilizan
durante mas tiempo al dia, desde algo mads de 1,5 horas para los alumnos de 12 de
ESO hasta las mas de 3 horas que lo utilizan los alumnos de bachillerato. Si a este
tiempo le afiadimos el que pasan delante del televisor, el ordenador y jugando a los
videojuegos, entendemos la importancia de integrar estos dispositivos en las aulas.
(Simén Montafiés, Abods Catalan, Aibar Solana, Garcia Gonzalez & Sevil Serrano,
2020).

250
200
150 —T
—\/ideojuegos
100 — — Ordenador
50 —Teléfono movil
0
12de ESO 22de ESO 32de ESO 42de ESO 19 de Bchto

Figura 5. Evolucion en el uso de los diferentes MTP en funcion del curso académico. Tomado de
Simoén Montafiés, Abds Catalan, Aibar Solana, Garcia Gonzdlez, Sevil Serrano, 2020, p. 60.

Pensar que podemos ser capaces de concentrar la atencidn del alumnado en las
técnicas didacticas que se utilizaban hace 15 afios para el proceso de ensefianza-
aprendizaje obviando la utilizacion de los teléfonos inteligentes seria algo ingenuo.
La actual generacion de “nativos digitales” estan totalmente acostumbrada al uso
de las nuevas tecnologias por lo que los profesores pueden y deben propiciar su
incorporacién en las aulas ensefiando utilidades y aplicaciones para su uso (Pedré,
2011). Teniendo en cuenta que pasan varias horas del dia utilizandolo es mas légico
intentar adaptarlo a la practica docente que prohibir su uso en el aula.
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Aunque un sector de la comunidad docente lo considera un distractor educativo, su
utilizacion puede reforzar los procesos pedagdgicos en multitud de ocasiones
(Pedrd, 2011). Las aplicaciones existentes hoy en dia convierten los teléfonos
inteligentes en herramientas multifuncionales y ademas son una alternativa
perfecta para ser utilizada bajo condiciones especiales como puede ser la educacion
a distancia, permitiendo el acceso a la informacién y una comunicacién casi
instantanea entre las partes.

Para lograr la adaptacidn de estos dispositivos en el aula es necesario promover un
cambio cultural en los procesos educativos por parte de los docentes y los alumnos.
Se debe fomentar el uso responsable de los teléfonos y diferenciar el uso
pedagdgico frente al uso ludico de los mismos y para conseguir esto el papel del
docente y las autoridades educativas es fundamental. De lo contrario pueden
aparecer riesgos asociados al uso intensivo del teléfono inteligente como son los
problemas sociales, familiares y académicos, riesgos psicoldgicos como estrés
cronico, baja estabilidad emocional y depresién, ciberacoso, abstraccion y pérdida
del sentido de la realidad, saturacion de informacion... (Augner & Hacker, 2012). Es
importante analizar el impacto que esto puede ocasionar con el fin de minimizar los
aspectos negativos y maximizar las ventajas para conseguir mayores niveles de
satisfaccion.

Con la tecnologia mévil se posibilita una nueva forma de aprendizaje llamada “aqui
y ahora” que se refiere al acceso a la informacién en cualquier lugar y cualquier
momento, y que permite la realizacion de actividades de calidad dentro del
aprendizaje de los alumnos (Martin & Ertzberger, 2013). El reto al que se enfrentan
los docentes es propiciar el cambio en el uso que se les da a los teléfonos
inteligentes para convertirlos en verdaderas herramientas pedagdgicas.

Hemos mencionado anteriormente las posibilidades de comunicacion y acceso a la
informacion, creacidon y organizacion de contenido. Pero también nos permiten
realizar algo que muchos docentes desconocen y en lo que se centra nuestra
propuesta, que es la captacion de fendmenos fisicos mediante los sensores que
incorporan los teléfonos. Estos componentes pueden captar sonidos, imagenes,
efectos magnéticos y otros que posteriormente son procesados y pueden ser
interpretados de distintas maneras.

En el siguiente apartado vamos a profundizar en los sensores mas utilizados e

implementados en los teléfonos inteligentes para conocerlos y comprender mejor
su funcionamiento y las posibilidades que nos ofrecen.
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3.1 Los sensores

Cuando pensamos en un teléfono inteligente nos imaginamos un dispositivo
qgue nos permite hacer llamadas telefénicas, mandar mensajes, conectarnos a
internet y utilizar infinidad de aplicaciones, todo esto a través de una pantalla
tactil. Y por decirlo de alguna manera, es una definicion bastante acertada. Sin
embargo pocas veces nos preguntamos cOmo se consigue que estos
dispositivos funcionen de la forma en la que lo hacen. Y se consigue con la gran
cantidad de sensores que poseen y que son utilizados para controlar las
distintas funciones que ejecuta el teléfono (Ramirez, 2019). Vamos a hablar de
los mas comunes, los que se incluyen en la mayoria de los modelos comerciales
profundizando algo mas en el micréfono, que sera el sensor que utilicemos
para la realizacion de las practicas propuestas.

e Acelerometro.

El acelerometro es un componente mecanico que sirve para detectar la
orientacién en la que estd colocado el teléfono, de manera que el dispositivo
pueda saber cuando se esta mirando en posicidn horizontal, vertical o incluso
cuando esta colocado boca abajo. También permite detectar si vibra o se agita.

Los acelerdmetros modernos estan integrados dentro de chips mediante
tecnologia de construccion microelectromecanica (MEMS) y son capaces de
detectar la aceleracion en los tres ejes de coordenadas (X, Y, Z). Este sensor
consta de una parte movil y una fija que producen variaciones de tensién
eléctrica las cuales son medidas para determinar el movimiento y la posicién
del dispositivo.

e Giroscopio.

El giroscopio es otro sensor que mide la aceleracidon no gravitacional, y que
complementa la informacién que aporta el acelerémetro sobre la orientacién
gue tiene el teléfono midiendo el giro del maévil.

El giroscopio, al igual que el acelerédmetro, esta construido con piezas
microelectromecdnicas desarrolladas gracias a la nanotecnologia. Esta formado
por unos elementos que vibran constantemente, cuya vibracién varia cuando
se detecta algin movimiento. Esta variacion es medida por un elemento de
deteccion.

Este sensor entra en funcionamiento cuando, por ejemplo, giramos
ligeramente la pantalla del teléfono. Se utiliza para controlar funciones que
dependen de pequenos giros como son las implementadas en algunos juegos y
aplicaciones.

15


https://www.xatakandroid.com/aplicaciones-android/giroscopio-en-el-movil-estos-son-todos-los-usos-menos-conocidos

Sensor de proximidad

Este sensor esta formado por un emisor y un receptor con tecnologia LED. Se
emite un rayo de luz infrarroja que es detectado cuando rebota contra alguna
superficie. Se calcula el tiempo empleado por el haz infrarrojo para calcular la
distancia a la que se encuentra el objeto detectado.

Se utiliza principalmente para apagar la pantalla cuando nos acercamos el
teléfono a la cara al realizar una llamada. Algunos modelos incluyen también
una opcion de desbloqueo de pantalla al pasar la mano sobre él controlada por
este sensor.

Sensores capacitivos

Las pantallas tactiles se basan en esta tecnologia de construccién. Hay un
conductor transparente con una corriente constante circulando por él y
recubierto por una capa aislante, que suele ser el cristal de la pantalla. El sensor
mide la variacidn de la corriente eléctrica detectando el lugar exacto en el que
los dedos hacen contacto en la pantalla.

Para que funcione de forma correcta es preciso que el elemento que entra en
contacto con la pantalla sea un conductor de carga electrostatica. Es por este
motivo que las pantallas tactiles actuales no funcionan al utilizar en ellas
elementos de materiales no conductores como el plastico.

Sensor de la camara

Es posiblemente el sensor mas utilizado de todos ya que es el que utiliza la
camara de fotos. Estd formado por varias lentes que amplifican y dirigen la luz
hacia un sensor que registra las imagenes formadas.

En los teléfonos de ultima generacién cada vez se montan sensores mas
complejos con mejor dptica, ademds de incorporar dos o tres en sus cdmaras
para obtener fotos de mayor calidad

Magnetédmetro

El magnetdmetro detecta y mide el campo magnético terrestre de forma
electrdnica. La utilidad de la brujula configura este sensor para que detecte los
polos magnéticos y asi poder calcular la orientacién del teléfono. También se
utiliza para detectar cuando si las fundas con cierre magnético estan abiertas o
cerradas y asi bloquear o apagar la pantalla.
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GPS

Los teléfonos utilizan el sensor GPS para detectar la sefial que emiten los
satélites, en conjuncién con las redes de Wi-Fi y las antenas de telefonia en un
proceso llamado “GPS asistido” para calcular la ubicacién del teléfono
rapidamente. La posicion se calcula triangulando la sefal recibida de varios
satélites y se ajusta mediante la senal que se recibe de las antenas para una
mayor precision.

La sefial de este sensor no consume datos y al depender de la seiial
proveniente de satélites de comunicacion puede debilitarse cuando nos
encontramos en el interior de un edificio.

El GPS es utilizado por varias aplicaciones y utilidades como son los mapas vy las
direcciones y rutas, hasta videojuegos que utilizan la realidad aumentada en su
desarrollo. Es una funcién que se puede apagar o encender a nuestro gusto
para controlar el consumo de energia del dispositivo mavil.

Lector de huellas

De forma parecida a las pantallas tactiles el lector de huellas incorpora varios
sensores capacitivos en un area sobre la que colocamos el dedo. El teléfono es
capaz de reconocer las lineas de la huella dactilar y escanear una imagen de ella
que es almacenada. Cuando desbloqueamos el dispositivo utilizando este
sensor, se compara la imagen actual con la que existe en la memoria del
teléfono y si coinciden se habilita el desbloqueo.

Este sensor ha sustituido a los patrones de puntos o cddigos numéricos como la
manera mas utilizada para desbloquear el moévil o identificar la identidad del
usuario para acceder a determinadas aplicaciones.

Camaras de reconocimiento facial

Se utiliza las camaras del teléfono para reconocer los rostros de las personas
generando una imagen digital que se almacena. Se puede utilizar para
desbloquear el dispositivo o simplemente para organizar las fotos que
tomamos segun las personas que salgan en ellas. Puede llegar a reconocer
rostros a pesar de cambiar el vello facial o utilizar gafas.

Todavia estdn en proceso de desarrollo ya que hay que mejorar sus

prestaciones ante condiciones de luz no éptimas o si la posicién de la cara no
estd bien definida.
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Lector de iris

Esta basado en los mismos principios que el sensor de la huella dactilar. Se
almacena en el dispositivo una imagen de alta resoluciéon en la que se
identifican los patrones que tiene el iris. Para conseguir esto de forma precisa
se utiliza una luz infrarroja que reduce los reflejos del ojo para obtener una
imagen mucho mas detallada. Este sensor sirve como método biométrico de
identificacion del usuario comparando la imagen almacenada con la que se
obtiene en el momento en el que se esta utilizando esta funcién.

Poddmetro

El podémetro se utiliza para contar los pasos cuando caminamos. Esto se
consigue detectando el balanceo que se produce al caminar. Configurando los
pardmetros como la longitud de la zancada podemos calcular la distancia
recorrida en un determinado trayecto. Las aplicaciones de salud utilizan este
sensor para calcular las calorias quemadas realizando ejercicio fisico.

En la actualidad muchos méviles no incluyen este sensor ya que pueden utilizar
el acelerdmetro para realizar las mismas funciones, eso si, a costa de una
precision algo menor.

Medidor de ritmo cardiaco

Utiliza un emisor LED para dirigir un haz de luz a una zona de la piel en la que
hay vasos sanguineos. Esta luz se refleja y es detectada por un sensor 6éptico,
que midiendo al intensidad identifica si el reflejo se ha producido en el
momento en el que habia un pulso cardiaco. Procesando esta informacién se
puede calcular el nimero de pulsaciones por minuto.

Es uno de los sensores que se han incorporado mds recientemente a los
teléfonos moviles aunque la tendencia actual es la de montarlos en las pulseras
de actividad y los relojes inteligentes, mucho mas utilizados durante la
realizacion de ejercicio fisico y deporte.

Termdmetro

Por lo general, en los dispositivos electrénicos de un cierto valor se incorporan
termdmetros que controlan la temperatura de los circuitos y elementos como
la placa base. Cuando la temperatura es muy alta, los teléfonos disminuyen la
velocidad de funcionamiento o se apagan como medida de proteccidén. En
ocasiones, aunque no muchas, los teléfonos incorporan un termodmetro
externo para medir la temperatura ambiente exterior.
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Sensor de luz ambiental

Este sensor se utiliza para medir la intensidad de la luz que incide sobre el
teléfono y se utiliza principalmente para controlar el brillo de la pantalla y
ajustarlo automadticamente a las condiciones externas de luminosidad
dependiendo de si nos encontramos en interior o exterior, o si es de noche o de
dia. La opcion de regulaciéon automatica se puede activar o desactivar de forma
voluntaria.

Sensor de humedad

En un sensor que incorporan muchos teléfonos mdviles y que detecta la
humedad de su interior para desconectarlo totalmente si se ha mojado,
protegiendo asi la circuiteria interna. Los hay de diferentes tipos. Algunos
detectan cambios en la capacidad de un condensador que varia cuando se
humedece y otros miden constantemente la conductividad de ciertos metales
que cambia cuando se moja.

Sensor de humedad del aire

Se utilizan para medir la humedad del ambiente, pudiendo determinar si nos
encontramos en un entorno seco o humedo y sirven para ofrecer un prondéstico
del tiempo mds acertado.

Lector de codigos QR

Mas que considerarlo un sensor en si mismo es una utilidad que ofrecen la
mayoria de los teléfonos actuales y que utilizan la camara, en ocasiones
mediante una aplicacién externa, para escanear la luz que se refleja en el
cadigo de barras en forma de una sefial analdgica. Posteriormente esta imagen
se digitaliza y se obtiene una determinada informacién asociada a ese cddigo
como puede ser abrir una pagina web en el navegador o ejecutar una
determinada funcién en una aplicacion.

Sensor infrarrojo

Este sensor no estd tan generalizado y hay muchos teléfonos que no lo
incluyen. Su funcidn principal es la de controlar otros dispositivos electrénicos
del hogar como son la televisioén, las equipos de musica o los aparatos de aire
acondicionado operando como un mando a distancia tradicional. Para ello
utilizan un haz de luz infrarroja.

Barometro

Se incluye en algunos moviles y se utiliza para medir la presion de aire en el
ambiente. En este proceso el teléfono moévil puede utilizar este dato para
calcular la altura a la que se encuentra, ya que esta magnitud estd
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directamente asociada con la presién atmosférica. Se puede utilizar para
conseguir un mejor posicionamiento del GPS.

Altavoz

El funcionamiento de un altavoz es el inverso a un micréfono. El sonido que
gueremos reproducir se convierte en una sefial eléctrica que mediante un
electroiman mueve una membrana. Esta transforma la seial eléctrica en ondas
de presién que llegan a nuestros oidos en forma de sonido.

El altavoz no es un sensor estrictamente hablando pero es un componente de
los mds importantes que puede incluir un teléfono. Sin él no podriamos
reproducir ningun sonido, ni el tono de llamada, ni las conversaciones, ni
siquiera musica.

Los altavoces llevan unos componentes asociados a ellos que son necesarios
para su funcionamiento. El primero es un conversor digital/analdgico, que
transforma la sefal de audio de digital a analdgica. La resolucién y la frecuencia
de muestreo de este dispositivo tienen mucho que ver con la calidad de sonido
gue podamos conseguir. También es necesario un amplificador, que serd el
encargado de amplificar la sefial eléctrica a niveles con los que pueda excitar el
altavoz para producir el sonido.

3.2 El micréfono

Es el sensor que vamos a utilizar para la realizacion de las experiencias practicas
propuestas en este trabajo por ello vamos a dedicarle un apartado mas
extenso. Para entenderlo bien vamos a profundizar en la fisica que hay detrds
de su funcionamiento.

Los micréfonos consisten basicamente en un diafragma que es atraido por un
electroiman. Al vibrar el diafragma se modifica la corriente eléctrica que circula
por un circuito. Dependiendo de la presidn acustica que reciba el diafragma sus
movimientos serdn de mayor o menor amplitud, resultando en mayores o
menores variaciones eléctricas relacionadas con la energia asociada a la onda
sonora. Es decir, funciona como un transductor electroacustico que convierte el
sonido en una sefial eléctrica que puede ser manipulada, almacenada,
reproducida o transmitida.

Los micréfonos que incorporan los teléfonos inteligentes son los
microeletromecanicos que ofrecen una gran calidad de respuesta a pesar del
reducido tamano que tienen. En estos el diafragma sensible a la presién
acustica se graba directamente en un circuito electrénico y por lo general se
acompana de un preamplificador integrado. Se construyen integrados en

20



circuitos convertidores Analdgico/Digital en el mismo chip, haciendo de este un
microfono digital completo, siendo mas facil de incorporar a productos digitales
modernos.

La mayoria de los teléfonos modernos incluyen mas de un micréfono. Esto
permite al dispositivo ser direccional en el sentido de que ayuda a reducir
ruidos no deseados cuando se estd realizando una llamada. Aunque esta
estrategia de reduccidn de ruido es muy util puede ser problematica si lo que
se desea medir es el nivel del propio ruido. Por ejemplo, si queremos utilizar
una aplicacidn que convierta el teléfono en un medidor de nivel de sonido
pueden haber errores de medicién si el teléfono no estd orientado
correctamente a la fuente de sonido.

Mientras el uso de micré6fonos MEMS ha afadido valor a la calidad de los
teléfonos inteligentes modernos, implica unas limitaciones en el rango
dindmico. El rango dindmico es la diferencia en decibelios entre el sonido mas
suave y mas fuerte que puede ser transducido por el microfono. En los
microfonos actuales este rango es del orden de 60dB. En una conversacién
normal el rango entre el sonido mas débil y mas fuerte puede ser de unos
35dB. Lo que significa que el rango de estos micréfonos es adecuado para esta
variacion en el habla sin problemas. Sin embargo, el rango dindmico de la
musica o de ruidos ambientales puede llegar a ser mayor que esos 60dB por lo
gue sera preciso la utilizacion de alguna forma de compresion de la sefial de
audio. Algunos desarrolladores de aplicaciones mdviles optan por la estrategia
de utilizar micréfonos externos conectados al teléfono para minimizar los
problemas ocasionados por las limitaciones constructivas de los micréfonos
MEMS. Estas aplicaciones pueden convertir los dispositivos mdviles en
medidores de ruido (sondmetros), grabadoras/reproductores e incluso
permiten emparejarlos con dispositivos externos de ayuda auditiva via
Bluetooth.

3.3. Aplicaciones para el acceso a los sensores. Phyphox.

Existen multitud de aplicaciones para los teléfonos inteligentes que nos
permiten tener acceso a los datos que proporcionan los sensores. Con ellas
podemos obtener los valores que registran el acelerémetro y el giroscopio, el
efecto del campo magnético terrestre sobre el magnetédmetro, la presién
atmosférica detectada por el barémetro o la ubicacién del teléfono mediante
los satélites GPS (Ramirez, 2019).

Algunas de estas aplicaciones estan especializadas en el tratamiento de algun
fendmeno fisico en particular como es el caso de DecibelX que mide el nivel de
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presiéon sonora o SpectrumView que analiza sonidos desde el punto de vista de
su frecuencia e intensidad.

Otras aplicaciones ofrecen un abanico de opciones mas amplio ya que permiten
acceder a los datos sin procesar de los sensores e incorporan herramientas
analiticas que permiten la realizacion de experimentos asociados a fendmenos
fisicos como son la acustica o la mecéanica. Dos ejemplos de estas aplicaciones
son PhysicsToolbox y Phyphox, que es la aplicacidn escogida para la realizacién
de nuestras practicas. A continuacién profundizamos en ella.

Phyphox es una aplicacion desarrollada por el Instituto de Fisica de la RWTH
Aachen University (Alemania). Su nombre es un acréonimo de “Physical Phone
Experiments” (Experimentos de fisica en el teléfono). Es una aplicacion de gran
potencial pedagdgico que utiliza los sensores integrados en los teléfonos
inteligentes para obtener mediciones y datos que pueden exportarse para ser
analizados posteriormente. Permite a los usuarios realizar experimentos por si
mismos y adquirir experiencia practica (Institute of Physics of the RWTH
Aachen University, s.f.).

Algunas de las caracteristicas mas interesantes de esta aplicacién son:

e Permite utilizar los sensores del teléfono para realizar experimentos.

e Permite exportar los datos obtenidos en varios formatos.

e Control remoto de los experimentos desde cualquier PC conectado en la
misma red que el teléfono.

e Biblioteca de experimentos predefinidos.

e Creacién de experimentos propios.

Esta aplicacidon esta disponible de forma gratuita para ser instalada en teléfonos
que utilicen sistema operativo Android e iOS.

Phyphox posee una coleccion de herramientas muy utiles al momento de
realizar un experimento, las cuales estan agrupadas segun distintos tipos de
experimentos. Estas seran accesibles dependiendo de los sensores que incluya
el dispositivo en el que se encuentra instalada. A continuacién explicamos
brevemente cada una de ellas.

Sensores

Aceleracidn (sin gravedad). Obtiene datos sin procesar del acelerémetro lineal,
gue proporciona la aceleracidn real sin la aceleracién gravitacional. A diferencia
de la “aceleracion con g”, este sensor informa 0 cuando el dispositivo esta en
reposo.
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Aceleracidn (con gravedad). Obtiene datos sin procesar del acelerémetro. Este
sensor no resta la fuerza gravitacional, por lo que mostrara una aceleracién de
9,8 m/s? cuando el teléfono esté en reposo.

Giroscopio. Obtiene datos sin procesar del giroscopio para medir la velocidad
de rotacion.

Magnetémetro. Obtiene datos sin procesar del magnetémetro. El
magnetémetro es bastante sensible, ya que esta disenado para medir el campo
magnético de la tierra para actuar como una brdjula. Sin embargo, siempre estd
expuesto a campos internos de la electrdnica del teléfono, lo que conduce a
resultados incorrectos. Phyphox intenta obtener el campo magnético calibrado
del sistema. Para ello se debe girar el teléfono varias veces mientras se ejecuta
el experimento.

Presion. Obtiene datos sin procesar del barémetro.

Ubicacion (GPS). Obtiene datos sin procesar de la navegacion por satélite. Los
datos disponibles pueden depender de la implementacién en cada teléfono
inteligente. Algunos dispositivos pueden no proporcionar precision vertical o no
detectar todos los satélites. La velocidad y la direccién generalmente las
proporciona el dispositivo basandose en dos o mas correcciones de posicidon
consecutivas.

Acustica

Amplitud de audio. Obtiene la amplitud de los sonidos. Registra intervalos
cortos desde el micréfono y calcula el nivel de presién de sonido (SPL). Este
calculo es relativo y los resultados pueden ser bastante imprecisos. Por lo
tanto, es necesaria una referencia para calibrar la medicion.

Autocorrelacion de audio. Mide la frecuencia de un solo tono. Graba el audio
del micréfono y lo analiza para determinar su frecuencia. Solo funciona si hay
un solo tono con una frecuencia fija. El andlisis se realiza calculando la
autocorrelacion de la sefial de audio. Luego, el experimento considera todos los
picos que exceden la mitad de la sefial maxima en la autocorrelaciéon. La
posicion del ultima de estos picos dentro de la autocorrelaciéon da un multiplo
del periodo de la sefial. Al contar el nimero de picos podemos obtener el
periodo de la frecuencia base.

Efecto Doppler. Detecta pequefios cambios de frecuencia del efecto Doppler.
Se necesita un generador de tonos que emita una frecuencia constante como
referencia. El experimento determina la frecuencia registrada y calcula la
velocidad relativa del sonido.

Espectro de audio. Muestra el espectro de frecuencia de una seiial de audio.

Graba el audio del micréfono y calcula su espectro de frecuencia a través de
una transformada de Fourier (FFT). Si sélo se tienen un Unico tono con una sola
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frecuencia, puede obtener resultados mads precisos con el experimento de
audio de “autocorrelacion”.

Generador de tonos. Genera un tono de una frecuencia especifica.

Historial de frecuencia. Mide el cambio de frecuencia a lo largo del tiempo
para un solo tono. Este experimento graba el audio del micréfono y lo analiza
para determinar su frecuencia durante cortos periodos de tiempo. Esto solo
funcién si hay un solo tono con una frecuencia fija, ya que utiliza la
autocorrelacion. El resultado se traza como una frecuencia a lo largo del
tiempo.

Sénar. Mide distancias a través de ecos y la velocidad del sonido. Este
experimento genera un chirrido, lo envia a través del altavoz y comienza una
grabacion. Una correlacién cruzada del chirrido y los datos grabados
proporciona informacion sobre el momento en que se producen los ecos. Este
tiempo puede multiplicarse por la velocidad del sonido (y dividirse por 2, ya
gue el sonido viaja hacia delante y hacia atras) obteniendo asi la distancia a la
que se genero el eco.

Visualizador de audio. Muestra datos de audio grabado. Este experimento solo
registra periodos cortos de datos de audio y los muestra. Para lograr un imagen
estable, se utiliza un cruce por cero como disparador y eje de tiempo.

Herramientas

Espectro de aceleracion. Muestra el espectro de frecuencia de los datos del
acelerdmetro. Este experimento registra datos del acelerémetro y calcula su
espectro de frecuencia a través de una transformada de Fourier (FFT). La
frecuencia maxima detectable depende de la velocidad maxima de adquisicion
del sensor.

Espectro magnético. Muestra el espectro de frecuencia de datos del
magnetémetro. Este experimento registra datos del magnetdmetro y calcula su
frecuencia a través de una transformada de Fourier (FFT). La frecuencia
detectable maxima depende de la tasa de adquisicion maxima del sensor.

Inclinaciéon. Mide el dngulo de inclinacion del teléfono. Esta herramienta usa el
acelerdmetro para determinar la inclinacion. Cuando el teléfono descansa
sobre una mesa, la inclinacién es cero. Para una inclinacion distinta de cero, la
direccién de la inclinacién se da como rotacién. Hay que tener en cuenta que la
definicidon de los dngulos se ha elegido para la tarea de medir una inclinacién
(experimentos de plano inclinado) independiente de la rotacién del teléfono
(alrededor del eje z).

Regla magnética. Usa una serie de imagenes para medir la distancia, la
velocidad y la aceleracién del teléfono. Para este experimento se deben colocar
una serie de imanes idénticos a lo largo de la trayectoria que recorrera el
teléfono. La distancia entre los imanes tiene que ser la misma para cada iman vy
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hay que introducirla en el experimento. Después el teléfono usa el
magnetdmetro para determinar cuando se ha pasado un imdn, lo que permite
calcular la distancia total recorrida.

Mecanica

Aceleracidon centripeta. Visualiza la aceleracion centripeta en funcion de la
velocidad angular. Este experimento calcula el valor absoluto de la velocidad
angular del giroscopio asi como la aceleracién absoluta del acelerémetro. Una
vez obtenidos estos datos se calcula la aceleracion.

Colisidon inelastica. Determina la energia perdida durante colisiones inelasticas
de una pelota que rebota. Este experimento funciona como el del cronémetro
acustico. Sin embargo, en esta caso espera que el sonido provenga de una
pelota que rebota en una superficie y calculara la altura del rebote y la energia
cinética restante en relacién con el primer rebote analizando el intervalo entre
el sonido del impacto. Al suponer que la pelota retiene el mismo porcentaje de
energia cinética en su primer rebote, phyphox calcula la altura inicial desde la
cual se deja caer la pelota.

Péndulo. Determina la constante de gravedad utilizando el teléfono como un
péndulo. Este experimento utiliza el giroscopio para medir el movimiento del
péndulo y calcula el periodo de oscilacién T. El usuario debe ingresar la longitud
de la cuerda utilizada para el péndulo para que se pueda calcular G.
Alternativamente se puede suponer el valor de la constante gravitacional para
determinar la longitud de la cuerda a partir del movimiento del péndulo.

Resorte. Analiza la frecuencia y periodo de un sistema mecdanico de resorte.
Este experimento usa el acelerémetro para medir el movimiento del oscilador y
calcula el periodo de oscilacién. Ademas, en la pestafia de resonancia, traza la
amplitud contra la frecuencia detectada. De esta manera, puede construir un
oscilador controlado y cambiar su frecuencia para medir una curva de
resonancia.

Temporizadores

Crondmetro acustico. Obtiene el tiempo entre dos eventos acusticos. Este
experimento permite medir el tiempo entre dos sefales acusticas fuertes. Estas
pueden ser clics, pitidos, aplausos, etc., siempre que sean mas fuertes que el
sonido ambiente. Es posible ajustar el umbral de activacién del crondmetro. El
reloj se activara con el primer ruido que exceda el umbral y se detendra con el
segundo ruido.

Crondmetro de movimiento. Obtiene el tiempo entre dos eventos de
movimiento. Este experimento permite medir el tiempo entre dos
aceleraciones (como pequeiios choques). Es posible ajustar el umbral para el
que se activa el crondmetro. El reloj se activara con la primera aceleracion que
exceda el umbral y se detendra con la segunda aceleracion.
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Cronédmetro de proximidad. Mide los tiempos en funcidon del sensor de
proximidad. En este experimento acercas un objeto al sensor de proximidad y
mide los momentos en que el objeto estd cerca o lejos del teléfono. La
precision depende en gran medida del sensor de proximidad del teléfono.

Vida cotidiana

Ascensor. Determina la velocidad de un ascensor usando el bardometro.
Cambios de altura dentro de un corto plazo de tiempo pueden ser medidos con
mucha exactitud usando el barémetro. Esto se puede utilizar para obtener la
velocidad vertical de un ascensor. Adicionalmente, la aceleracién se mide
usando la componente z del acelerémetro, por lo que para conseguir una
medida exacta de la aceleracion, el teléfono mévil deberia estar tumbado sobre
el suelo del ascensor.

Medidor de aplausos. Asigna puntuaciones a la longitud y amplitud de un
aplauso. Este experimento integra la amplitud del sonido a lo largo del tiempo y
asigna puntuaciones. De esta manera, un fuerte y largo aplauso obtiene la
puntuacion mds alta. Puede evaluar multiples concursantes y comparar su
desempeno en el grafico de barras.
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4. El sonido

Podemos definir una onda de sonido como una cadena de variaciones de presidon que
se propagan como una onda acustica a través de un medio que puede ser sélido,
liquido o gaseoso. De hecho, casi cualquier medio puede transmitir sonido pero como
el aire es el medio que normalmente estd en contacto con nuestros oidos es el que
nosotros consideramos por defecto cuando hablamos de sonido. De la misma
manera si no hay un medio por el que se puedan propagar las variaciones de presién
entonces no puede haber sonido. Esa es la razén por la que no hay sonido en el
espacio (Jaramillo, 2007).

Definido desde el punto de vista fisiologico, el sonido es la recepcidn e interpretacion
de estas ondas por el cerebro. Es basicamente la sensacién que las ondas de presién
producen en nuestros oidos. Para producir un sonido se necesita un emisor, un
medio y un receptor. Las ondas sonoras que genera el emisor se originan por una
vibracién de particulas. Esto es lo que conocemos por sonido. Este se transmite por
un medio elastico y llega al receptor que capta dichas ondas, las cuales se convierten
en movimientos transmitidos hasta el oido interno que son luego asimilados por el
cerebro. Cuando un objeto vibra realiza pequefios movimientos hacia adelante y
atrds con los que empuja y atrae las particulas de aire que hay frente a él. Si
pudiéramos visualizar la fisica detrds del sonido se veria como en la figura 6.

ONDA ACU

& AL v it

Figura 6. Representacion de una onda acustica de presion.

Mientras el objeto se encuentra vibrando, durante su movimiento hacia adelante
empuja las particulas de aire creando una regién de aire comprimido o alta presion.
Estas particulas empujan a las siguientes y esas a las siguientes, causando que se
propague en el aire una regién de alta presiéon. Durante el movimiento del objeto
hacia atras este atrae particulas de aire creando una region de aire expandido o baja
presion. En este caso las particulas atraen a las siguientes propagando la region de
baja presion a través del aire. Es importante mencionar que las particulas de aire no
se trasladan como tal sino que Unicamente vibran en su punto de equilibrio. Este
patrén continua repitiéndose mientras el objeto siga vibrando.
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La vibracion transmitida se debilita conforme aumenta la distancia por eso los
sonidos lejanos los escuchamos mas débilmente. La onda de abajo es simplemente
una representacién grafica mas visual y simple de lo que de lo que sucede en

realidad.
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Figura 7. Representacién de una onda sonora senoidal.

En la grafica los picos superiores marcan los puntos de alta presidon y los picos
inferiores los de baja presién. La longitud de onda, expresada en unidades de
longitud como los metros o los centimetros, es la distancia fisica entre dos puntos
idénticos del patrén de vibracién de la onda. Dentro del rango audible (20Hz-20kHz)
la longitud de onda puede medir desde aproximadamente 2 centimetros hasta los 17
metros.

El sonido se propaga en todas las direcciones y el frente de ondas es esférico por lo
que las zonas de alta y baja presion se comportan como esferas concéntricas. Si
hiciésemos una representaciéon en dos dimensiones de este fendmeno tendriamos
algo parecido a la imagen.

Figura 8. Representacién en dos dimensiones de una onda sonora.

Las siguientes dos formas de visualizar el sonido las observamos cuando
representamos una pista de audio en un software de edicion musical. La diferencia
radica en que el primero estd visto desde lejos y el otro desde cerca.

Figura 9. Sefal de audio vista en un software de edicion musical.
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Figura 10. Sefial de audio vista en un software musical con zoom.

La velocidad a la que viaja el sonido depende del medio en el que se propaga y de la
temperatura en este medio. Para aire seco a 20°C su velocidad es de
aproximadamente 343 m/s o 1234 km/h y es la referencia adoptada en el sistema
internacional. Por ejemplo, un avién supersonico viajando a velocidad MATCH 1 viaja
a 1234 km/h. Si viaja a MATCH 2 la velocidad es el doble, 2468 km/h. En la figura 11
vemos un avién rompiendo la barrera del sonido. Las nubes se ven debido a que al
romper la barrera del sonido se causa una condensacién en el aire que rodea el
avion.

Figura 11. Imagen de un avién rompiendo la barrera del sonido.

En el siguiente apartado vamos a hablar de las propiedades del sonido desde el punto
de vista musica, que son principalmente cuatro: la intensidad, la duracién, la altura 'y
el timbre.

4.1. Cualidades del sonido
e Intensidad

La intensidad o amplitud describe cdmo de fuerte o silencioso es un sonido. Es
lo que comunmente denominamos “volumen”. Se da fisicamente por la
variacion de presion en la onda. Entre mas variaciéon haya mds fuerte sera el
sonido. Cuando vemos la representacién de una onda, la amplitud se
corresponde con el valor del eje vertical.
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Figura 12. Ondas sonoras de distinta intensidad.

Fuerte /

Hay que especificar que las palabras intensidad, amplitud y volumen significan
cosas ligeramente diferentes y se utilizan en distintos contextos.

Duracion

La duracion es el tiempo que transcurre desde que se comienza a percibir un
sonido hasta que dejamos de escucharlo, es decir el tiempo que dura la
vibracién de las ondas sonoras. Por ejemplo, los tonos de una llamada
telefénica cuando estamos esperando a que nos contesten duran
aproximadamente un segundo y cuando la linea se encuentra ocupada el
teléfono emite tonos mas cortos, de aproximadamente un 1/3 de segundo.
También podemos decir que una cancidon dura 2:30 minutos. Esa seria la
duracién del sonido de la cancion.

En musica, la duracién de las notas se representa con diferentes simbolos
llamados figuras musicales, cuyos valores son fracciones relativas de una
“redonda” que se considera un valor entero. Por ejemplo, una blanca durara la
mitad que una redonda y una negra la mitad de una blanca.

Figura Nombre Valor

O | Redonda |
Blanca 1/2
Negra 1/4

) Corchea 1/8

o

ﬁ Semicorchea | 1/16

Figura 13. Figuras musicales y su duracién relativa.
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Altura

La altura define cdmo de grave o agudo es un sonido. Es lo que nos permite
diferenciar una nota musical de otra aunque provengan del mismo
instrumento. La caracteristica que define esto es la frecuencia de la onda. Esta
magnitud se mide en Hercios (Hz), que son la cantidad de veces que se repite el
patrén de vibracion de un sonido periédico en un segundo. Cuando hablamos
de un sonido periddico nos referimos a que tiene un patron de vibracién
constante, por lo que la onda es igual cada vez que se repite. Por ejemplo, una
onda de baja frecuencia tiene una vibracidn relativamente lenta y por lo tanto

una longitud de onda larga.

10

Figura 14. Onda sonora de baja frecuencia y tono grave.

Por el contrario, una onda de alta frecuencia tiene una vibracién rapida y una

longitud de onda corta.

Figura 15. Onda sonora de alta frecuencia y tono agudo.

Timbre

El timbre es lo que nos permite distinguir los sonidos emitidos por distintos
instrumentos musicales o la voz de distintas personas, aunque estén tocando o
entonando la misma nota. En musica también se denomina el “color” del tono
musical. La caracteristica que define esto es la forma de la onda y por
consiguiente su contenido espectral. Aunque es mas util analizar el sonido
desde el punto de vista del contenido espectral por el momento lo veremos
desde el punto de vista de la forma de onda, que es mas sencillo de visualizar.
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Figura 16. Ondas sonoras de distintos instrumentos musicales tocando la misma nota.

En la imagen anterior vemos las formas de onda de cuatro instrumentos: violin,
trompeta, flauta y oboe. Podemos observar que las cuatro tienen una forma de
onda diferente que representa la manera en la que cada instrumento vibra y
por consiguiente, como van a ser las variaciones de presion que cada uno
produce en el aire. Es por esta diferencia por lo que percibimos cada sonido de
manera diferente a pesar de que estén tocando la misma nota musical, La4. Es
lo que sucede en la imagen. Aunque cada onda tiene un patréon de vibracion
distinto su frecuencia, que es la inversa del periodo T, es la misma, 440Hz.

El timbre del sonido es su caracteristica mds particular y tiene que ver con los
armonicos de la onda sonora. Los armdnicos se generan partiendo de un sonido
base con una frecuencia determinada, al que llamaremos fundamental. A partir
de este sonido se genera el primer armdnico que posee el doble de frecuencia
que la fundamental pero menor intensidad. De este arménico sale otro que
posee el triple de frecuencia que la fundamental y ain menor intensidad. Esto
se va repitiendo sucesivamente hasta el 162 armodnico, que posee una
frecuencia 16 veces mas alta que la fundamental.
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Figura 17. Onda fundamental y sus seis primeros arménicos.

Debido a que la intensidad de los armdnicos disminuye progresivamente son
practicamente imperceptibles para el oido humano. Esta composicidon del
sonido fundamental y los distintos armdnicos con sus distintas amplitudes es la
que conforma el timbre caracteristico de un emisor de sonido, ya sea este un
instrumento musical, una voz humana, el canto de un pajaro o cualquier otro
sonido generado por un objeto.

4.2. Nivel de sonido. El decibelio.

Es comun escuchar que el decibelio es la unidad de medicién del sonido, sin
embargo esta afirmacidn es incorrecta. El decibelio es una unidad de medicién
utilizada no solo en sonido sino también para voltaje, potencia y algunos otros
casos y que principalmente tiene dos funciones: expresar no una magnitud sino
la relacion entre la medicion realizada y una referencia previamente
establecida y reducir una escala numérica muy extensa a una mas pequefia
utilizando un logaritmo.

Un logaritmo es una funcién con dos numero, a y b, que como resultado nos
dara el exponente necesario para que b elevado a ese exponente de coémo
resultado a. Al numero b se le Ilama la base del logaritmo.

logha=c b¢=a

Por ejemplo, este logaritmo se leeria como el logaritmo en base 2 de 8 y el
resultado es 3 porque 2 elevado a 3 es 8.

logz 8 =3 23=8
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Cuando el logaritmo no muestra una base explicita normalmente se asume que
el logaritmo es de base 10.

loga=logipa

Cuando trabajamos con amplitudes de onda el valor en decibelios se calcula
con la primera férmula pero cuando utilizamos potencias se utiliza la segunda.

magnitud medida
dB = 10log -
referencia
magnitud medida
dB = 20log ,
referencia

La regla general es que cero decibelios significa que la medicidn es igual que la
referencia. Decibelios positivos significan que la medicion es mayor que la
referencia y decibelios negativos que la medicién es menor que la referencia.
Por ejemplo, los decibelios de nivel de presidon de sonido o dB SPL (Sound
Pressure Level) son los que se usan especificamente para medir nivel de sonido.
En la formula vemos que estan referenciados a 20 micropascales, la presién
minima audible.

P presion medida
— 47708 20 uPa

20 pPa = Presién minima audible

Considerando que 0 dB significa “igual que la referencia” entonces 0 dB SPL es
igual a 20puPa y los decibelios negativos corresponden a presiones demasiado
bajas para poder ser percibidas por el oido

0o oo
+ dB SPL > 20 pPa
0 dB SPL —— —— 20 pPa
-dB SPL < 20 uPa
(imperceptible)
. 0

Figura 18. Comparativa entre los valores positivos y negativos de
decibelios y su correspondencia con los valores de presion en pascales.
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Los humanos podemos escuchar desde O0dB hasta 140dB SPL
aproximadamente, donde empezamos a sufrir dafios auditivos a los 90dB vy el
umbral del dolor esta en los 130dB . En la figura 19 se indican los decibelios
correspondientes a distintas situaciones de la vida cotidiana.

140 dB SPL Limite de audicion

130 dB SPL Avion despegando (umbral del dolor)

120 dB SPL Motor de avion en marcha

110 dB SPL Concierto

100 dB SPL Perforadora eléctrica

90 dB SPL Trafico (comienza el dano auditivo)
80 dB SPL Tren

70 dB SPL Aspiradora

50/60 dB SPL  Aglomeracion de gente
40 dB SPL Conversacion

20 dB SPL Biblioteca

10 dB SPL Respiracion tranquila

0 dB SPL Umbral de audicion

Figura 19. Nivel de decibelios asociado a sonidos de situaciones cotidianas.

Si convertimos estos niveles de sonido a pascales despejando la formula de los
decibelios obtenemos los resultados que vemos en la figura 20. Se observa
claramente cémo los decibelios reducen el extenso rango entre 20uPa y 200Pa
y ademas convierten el incremento exponencial de presién en un incremento

lineal.
oo 00
140 dB —— —— 200Pa
120dB —— —— 20Pa
100dB —— - 2Pa
80dB —— —— 0.2Pa
60dB —= —— 0.02Pa
40dB —4— —— 0002Pa
20dB —— —— 0.0002 Pa
0dB —= —— 0.00002 Pa (20 pPa)
- 00 O

Figura 20. Comparativa entre los valores de intensidad sonora
en una escala logaritmica de decibelios y una lineal de pascales.
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Una consideracion importante es que el sonido se atenua con la distancia asi
gue siempre es necesario especificar la distancia a la que se mide una fuente
sonora.

Igual que en el caso de las frecuencias, las intensidades de sonido también las
percibimos de forma logaritmica, es decir la escala de los decibelios estd mas
asociada a como nuestro oido percibe la intensidad de sonido a diferencia de la
escala lineal en pascales que estd mas relacionada a cémo se produce el sonido
en el mundo real.

Intensidad
percibida

Presion

Figura 21. Representacion logaritmica de la intensidad percibida en funcién de la presién.

El doble de una amplitud no lo percibimos como el doble de volumen sino que
de acuerdo a la psicoacustica, nuestro oido percibe el doble de volumen con
cada incremento de 10 dB SPL, es decir una presion 3,16 veces mayor.

En la siguiente grafica de la respuesta de frecuencia del oido podemos ver que
los decibelios utilizados no son dB SPL sino que son relativos a la magnitud
medida en 1kHz independientemente de cual haya sido esa magnitud.

20 i BEE

Sensibilidad pic

!
1

Magnitud (dB)

30 100 1K
Frecuencia (Hz)

Figura 22. Grafica de la sensibilidad del oido humano.
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Los decibelios también son utilizados en la amplificacion de sefiales sonoras.
Amplificar una onda significa multiplicar el valor de todos sus puntos
individuales por un nimero. Por ejemplo, para amplificar una onda al doble de
su amplitud multiplicamos todos sus puntos por 2. Una atenuacidn es
simplemente amplificar o multiplicar por un nimero positivo menor a 1. En el
caso de utilizar 0,5 la amplitud se reduciria a la mitad. En la tabla 1 se
muestran algunas conversiones comunes entre escala lineal y decibelios.

Escala lineal Decibeles

X2 +6 dB

x4 (x2 x2) +12 dB (+6 dB + 6 dB)

X8 (X2 X2 x2) +18 dB (+6 dB + 6 dB + 6 dB]
+2 (x0.5) -6 dB

+4 (+2 +2) -12 dB (-6 dB - 6 dB)

x10 +20 dB

<10 -20 dB

Tabla 1. Conversiones entre escala lineal y decibelios.

Por ejemplo, si tenemos una onda con una amplitud de 0,5 y le sumamos 6 dB
transformamos su amplitud al doble, por lo que su nueva amplitud sera 1. De la
misma forma, si le restamos 6 dB reducimos su amplitud a la mitad, regresando
a 0,5 de amplitud. Y si volvemos a restar 6 dB vuelve a reducir su amplitud a la
mitad, obteniendo 0,25. Es por esta razén que cada atenuacion consecutiva
parece tener menos efecto sobre la onda a pesar de que siempre se esté
restando el mismo numero de decibelios.

NANAN . |
= +6dB

Figura 24. Un aumento de 6 dB duplica la amplitud de la onda.
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Figura 25. Una disminucién de 6 dB reduce la amplitud de onda a la mitad.

4.3. Analisis espectral. El espectro de frecuencias.

El analisis espectral consiste en analizar una sonido no respecto a su forma de
onda sino como la superposicion de ondas senoidales que serian necesario
sumar para obtener la forma de onda original. Este conjunto de ondas
senoidales, que es particular para cada forma de onda especifica, es lo que
llamamos su espectro de frecuencias.

Cuando hablamos de andlisis espectral es muy comun usar la palabra
frecuencias para referirse a cada una de las ondas senoidales que existen
dentro del espectro. El espectro de frecuencias se obtiene a través de una
ecuacién que llamada la Transformada de Fourier. Es un calculo muy
complicado para ser realizado a mano pero afortunadamente los ordenadores
pueden llevar a cabo una simplificacion denominada la Transformada Rapida
de Fourier (FFT) en una fraccién de segundo.

Por ejemplo, si mediante la FFT obtenemos el espectro de frecuencias de una
onda senoidal de 440 Hz, solo vamos a observar una frecuencia, porque solo se
necesita una frecuencia para crear una onda senoidal. La frecuencia y la
amplitud que observamos en el espectro son las mismas que las de la onda
analizada.
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(440 Hz)
1.0 1.0

Amplitud
Amplitud

10
440
Tiempo Frecuencia

Figura 26. Forma de onda senoidal y su espectro de frecuencias.
Al obtener el espectro de una onda cuadrada vamos observamos que esta estd

formada por varias frecuencias con distintas amplitudes que serdn las
necesarias para formar la onda cuadrada una vez sumadas todas ellas.

(440 Hz)
1 [ ¥ T T
(4m)
1
3 3
2 0 z
E g 0.5 (4/m)
} 3 (4/r1)
| ; 'J";,',’ (4m) .
-1} : : ! : re— I | |
440 1320 2200 3080 3960
(440x3) (440x5) (440x7) (440x9)
Tiempo
Frecuencia

Figura 27. Forma de onda cuadrada y su espectro de frecuencias.

En el espectro de un sonido periédico, a la onda de menor frecuencia se le
llama fundamental y a las demas, si son multiplos de la fundamental, se les
llama arménicos. La frecuencia de la fundamental se corresponde con la de la
onda compuesta y es la que determina la nota musical que escuchamos,
mientras que los armdnicos son los que le dan un timbre especifico al tono y
ademas le dan a la onda su forma caracteristica.

Fundamental Armonicos
! 1 ! 1
21
27 o ‘-m 4fo
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Figura 28. Espectro de frecuencias con la fundamental y algunos de sus armodnicos.
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Figura 29. Comparacion entre los espectros de frecuencias y las formas de onda de un piano y

una trompeta.

Mientras que

los sonidos en

los que percibimos una nota musical

predominante tienen componentes armonicas, los sonidos ruidosos tienen

muchas componentes que no son multiplos de la fundamentas, es decir, son

inarmonicas.
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Figura 30. Comparativa entre el espectro de frecuencias de
una nota musical emitida por un piano y del sonido de un
plato de una bateria.
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En la musica, el contenido espectral cambia con el tiempo ya que las notas
musicales, los instrumentos y sus amplitudes varian en diferentes momentos
asi que para visualizarla en términos de sus frecuencias tendriamos que utilizar
un espectrograma, que nos permite ver la variacidon en el tiempo en una sola
grafica.

Figura 31. Ejemplo de un espectrograma.

También podriamos obtener el espectro de frecuencia de trozos pequefios de
audio repetidamente, uno por uno muchas veces en el lapso de un solo
segundo. Esto ultimo es lo que hacen los software de musica para visualizar el
sonido en forma de barras, donde cada barra abarca un cierto rango de
frecuencias.
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Figura 32. Representacion grafica del seccionamiento de una onda de sonido para obtener su
espectro de frecuencia en franjas de 0,2 segundos.
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5. El oido humano

El oido es el drgano del cuerpo humano encargado de la audicidn y del sentido del
equilibrio. Es un mecanismo perfectamente engranado que permite convertir
vibraciones del orden de décimas de nandmetro en impulsos eléctricos hasta 1000
veces mas rapidamente que la velocidad con la cual los fotorreceptores pueden
responder a la luz. Se divide en tres partes principales: el oido externo, encargado de
recoger las ondas sonoras y canalizarlas hacia el interior; el oido medio, que
transmite las vibraciones sonoras a la ventana oval; y el oido interno, que se encarga
de transformar las vibraciones en sefiales eléctricas para enviarlas al sistema nervioso
y al cerebro para su interpretacién (Tortora & Derrickson, 2007).

Oido QOido Qido
Externo Medio Interno

Figura 33. Imagen de las tres partes que componen el oido humano.

El oido externo estd compuesto por la oreja o pabellédn auricular y el canal auditivo,
gue termina en el timpano. La oreja ayuda a capar el sonido mas eficientemente ya
gue este impacta en su superficie y la hace vibrar mecdnicamente transfiriendo estas
vibraciones al canal auditivo. La oreja ayuda enormemente a capar el sonido que
proviene de frente a nosotros y desde detrds y aumenta el area donde se puede
percibir el sonido proveniente de los lados (Tortora & Derrickson, 2007). Sin la oreja,
el Unico sonido que podriamos escuchar bien seria el que incidiese
perpendicularmente al canal auditivo.

Figura 34. Representacion del oido externo sin la oreja.
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El oido medio es una cdmara de aire con pequefios huesos cuya funcién es amplificar
las vibraciones antes de transferirlas al oido interno. Esto es necesario ya que el oido
interno esta lleno de un liquido espeso en vez de aire, asi que las vibraciones deben
ser mas fuertes. El timpano es una membrana que vibra de acuerdo a las variaciones
de presion que impacta sobre él. El timpano transfiere las vibraciones a estos
huesecillos que funcionan como una palanca concentrando la fuerza en el ultimo, el
estribo, que golpea la ventana oval que es lo que conecta con el oido interno. La
amplificacidn se logra porque el extremo del estribo es mucho mas pequeiio que el
area del timpano, asi que la misma cantidad de energia mecdnica se concentra en un
area menor (Tortora & Derrickson, 2007).

Martillo

Ventana oval

Estribo

Timpano

Figura 35. Dibujo del oido medio y los movimientos que produce la vibracién del timpano.

Ademads el oido medio estd conectado a la nariz por medio de la trompa de
Eustaquio. La finalidad de esto es que se pueda igualar la presién del aire exterior
con la presion del aire en el odio medio. Una diferencia entre estas dos presiones nos
causa la tipica sensacion de presion en el oido cuando estamos en un aviéon o
conduciendo a través de montanas.

Trompa de Eustaquio
(normalmente cerrada)

\ Timpano
\ empujado

\ |" 4 hacia adentro
\_7 4

Figura 36. Dibujo oido junto a la trompa de Eustaquio.
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A través de la ventana oval el sonido se transfiere a la cdclea, dentro de la cual se
encuentra enrollada la membrana basilar (figura 37). Si la desenrollamos vemos que
esta membrana es delgada y rigida en su base y ancha y flexible en el otro extremo
llamado 4&pice (figura 38), cambiando gradualmente de un extremo a otro
(Sanagustin, 2013).

Ventana oval
Estribo f
\

- Coclea

7 Membrana basilar

Oido medio Oido interno

Figura 37. Dibujo de la céclea.

Membrana
basilar

Figura 38. Representacion de la céclea desenrollada y sus partes.

Esa estructura hace que las diferentes frecuencias que componen el sonido resuenen
en diferentes puntos. Las altas la hacen vibrar en su base y las bajas en su apice,
como vemos en la figura 39. Esto hace vibrar el 6rgano de Corti hacia arriba y hacia
abajo y hace vibrar la membrana tectorial hacia los lados, y a su vez ambos estimulas
a las células ciliadas (figura 40). Estas células producen la seial eléctrica que es
enviada a nuestro cerebro a través del nervio auditivo y el sonido es percibido por
nosotros hasta que esta sefiales eléctricas llegan a nuestro cerebro (Sanagustin,
2013).
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Figura 39. Representacion de la vibracion producida en diferentes partes de la cdclea para altas y bajas
frecuencias.

Membrana
tectorial

Organo
de Corti

Nervio
_auditivo

Células Membrana Células
ciliadas basilar ciliadas
exteriores interiores

Figura 40. Corte transversal del drgano de Corti y las partes que lo componen.

Consideramos el hecho de que diferentes frecuencias resuenan en diferentes puntos
de la membrana basilar. Este suceso basicamente se puede interpretar como que la
membrana basilar esta separando un sonido en sus diferentes componentes
frecuenciales y las células ciliadas se encuentran en diferentes puntos sobre las
membranas basilar, por lo que las células que seran estimuladas dependeran de los
puntos donde resuene la membrana basilar. En otras palabras el odio interno realiza
un analisis espectral, es decir, el sonido lo percibimos no en base a su forma de onda
sino en base a su espectro de frecuencias. Es por esto que en una cancién podemos
percibir y poner la atencion en diferentes instrumentos aunque estén mezclados en
una sola forma de onda. Las frecuencias las percibimos por separado y somos
capaces de poner la atencién a diferentes grupos de frecuencias especialmente
cuando ya sabemos como suenan los instrumentos por si solos.
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La siguiente grafica muestra el grado con el que podemos escuchar diferentes
frecuencias. Observamos que tenemos la mayor sensibilidad alrededor de los 3kHz,
que tiene sentido desde un punto de vista evolutivo ya que en esas frecuencias
principalmente se encuentra la inteligibilidad de la voz humana. Mientras que
nuestra sensibilidad cae mucho cuando nos acercamos a los extremos de los 20Hz y
20kHz.

Magnitud (dB)

30 100 1k 1k 20k

Frecuencia (Hz)

Figura 41. Griéfica de la sensibilidad del oido humano para distintas frecuencias.

La sonoridad es una medida subjetiva de la intensidad con la que el oido humano
percibe un sonido que nos permite ordenar los sonidos en una escala de intensidad.
Su unidad de medida es el Fonio.
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Figura 42. Curvas isofdnicas.
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En la figura anterior tenemos las curvas isofdnicas. En ellas se representa el nivel
sonoro que ha de alcanzar una onda sinusoidal de una determinada frecuencia para
gue sea percibida por el oido de la misma forma que un tono puro de 1000Hz a un
nivel de intensidad dado. Cada curva representa puntos de la misma presién sonora,
es decir, todos los puntos de una misma curva se perciben con la misma intensidad a
pesar de que las intensidades reales varien notablemente.

La curva inferior marca el umbral de audicién, que es la minima intensidad sonora
gue se requiere para que el oido perciba un sonido, y la superior el umbral del dolor,
que representa el nivel de potencia sonora a partir del cual el oido empieza a notar
sensacion de dolor y a sufrir dafos.

Podemos observar como las curvas se van aplanando a medida que aumenta la
intensidad. Esto es debido a que segln aumenta la presién sonora la dependencia de
la frecuencia es menor. Si la intensidad sonora disminuyese, los primeros sonidos que
dejariamos de escuchar serian los graves y los ultimos los que estan en torno a los
3000Hz que es el punto para el que el oido humano tienen mayor sensibilidad.

Si nos fijamos en la curva de volumen 0, la que corresponde al umbral de audicién,
podemos ver que para percibir de la misma forma un sonido de 1000Hz que uno de
30Hz habria que aumentar su intensidad de 0dB hasta aproximadamente 65dB. Para
un sonido a 10000Hz necesitaria una intensidad de aproximadamente 10dB.
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Frequency (Hz)

Figura 43. Puntos de la curva del umbral de audicidn con la misma sonoridad (0 fonios) para distintas
frecuencias y distintos niveles de intensidad.
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Si analizamos estas mismas frecuencias en la curva de volumen 100 vemos como el
oido percibe de la misma manera el rango de frecuencias comprendido entre los
20Hz y los 1000Hz.

— Limit of Pain S Loudness Level
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Frequency (Hz)

Figura 44. Puntos de la curva del umbral de audiciéon con la misma sonoridad (100 fonios) para
distintas frecuencias y mismos niveles de intensidad.

De la curva del umbral de dolor podemos sacar la siguiente lectura. Si percibimos un
sonido de 1000Hz a 120dB estariamos en el limite del dolor. Si aumentamos esa
frecuencia a 4000Hz deberiamos disminuir la intensidad hasta 110dB para no sufrir
mantenernos en el limite del umbral. Y si disminuimos la frecuencia a 50Hz
podriamos aumentar el nivel hasta los 125dB.
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Figura 45. Puntos de la curva del umbral de dolor con la misma sonoridad (120 fonios) para distintas
frecuencias y distintos niveles de intensidad.

Un dato curioso. Si te has preguntado por qué tu voz se escucha diferente después de
grabarla esto es porque de hecho tu propia voz la escuchas a partir de dos fuentes
combinadas: la voz que sale de tu boca y se transmite por el aire a tus oidos y la voz
que se transfiere directamente de tu boca a tus oido a través de vibraciones en tu
cabeza. La demas gente asi como los micréfonos solo escuchan la primera de estas
fuentes. Asi que parte de tu propia voz, literalmente, se queda dentro de tu cabeza.
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6. Experiencias practicas

A continuacién encontramos dos ejemplos de practicas que podrian utilizarse para
explicar cuestiones relacionadas con el sonido dentro de la asignatura de musica de
22 curso de ESO.

Hemos disefiado dos experiencias asociadas a dos de las propiedades del sonido: Ia
intensidad y el timbre. En la primera de ellas mediremos la intensidad sonora ante
varias situaciones de aislamiento acustico y analizaremos los datos obtenidos para
dar una explicacién cientifica. En la segunda analizaremos el espectro de frecuencia
de distintos instrumentos musicales para observar el contenido arménico de cada
sonido y entender influencia para diferenciar distintos timbres.

6.1. Practica 1. Medicion de la intensidad de sefiales sonoras.

Objetivos

El objetivo de esta practica es que el alumno observe y comprenda como varia la
intensidad acustica recibida por un receptor de sonido ante distintas situaciones
de aislamiento acustico del emisor. La contaminacidn acustica es uno de los
problemas ambientales que afectan a la sociedad en diferentes dmbitos. De ahi la
importancia de conocer la funcién del aislamiento acustico en entornos con altos
niveles de ruido (Suarez & Espinosa, 2020).

Equipamiento necesario

e Teléfono movil / ordenador (emisor).
e Teléfono movil con Phyphox (receptor).
e Cajade cartén.

e Plastico.
e Toalla.
¢ Manta.

Preparacion de la practica

Antes de empezar la practica nos aseguraremos que el teléfono que funciona
como receptor tiene descargada e instalada la aplicacién Phyphox. Si no es asi
habra que descargarla desde AppStore o GooglePlay dependiendo de si el sistema
operativo del teléfono es iOS o Android.

Asi mismo necesitamos que el emisor (teléfono u ordenador) tenga un generador
de tono. Para ello podemos utilizar el que incluye Phyphox o podemos utilizar uno
online, por ejemplo https://onlinetonegenerator.com
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Una vez que estamos listos, seleccionamos una frecuencia y un volumen en el
emisor. Durante toda la practica estos valores se mantendrdn constantes siendo
las condiciones de aislamiento acustico del emisor las que modificaremos.
También se mantendrdn fijas las posiciones elegidas para el emisor y el receptor.
Para simular las distintas condiciones de aislamiento proponemos varias
situaciones que son faciles de conseguir:

e Emisor al aire libre.

e Emisor dentro de una caja de cartén.
e Emisor envuelto plastico.

e Emisor envuelto en una toalla.

e Emisor envuelto en una manta.

Toma de datos

Estamos listos para comenzar las mediciones. Abrimos phyphox en el receptor y
seleccionamos la herramienta “Amplitud de audio”. Reproducimos el tono en el
emisor, pulsamos el botén de “Reproducir” en el receptor, grabamos la medida
durante unos segundos y lo pausamos. Modificamos el aislamiento del emisor y
registramos la nueva medida. Repetimos estos pasos para todas las condiciones de
aislamiento propuestas hasta obtener una grafica como vemos en la siguiente
imagen.

Amplitud Calibracion FAQ

Estado NO calibrado

Nivel de presion son... mm 38 3 dB
I

Historia

20,0 30,0 40,0 50,0
tiempo (s)

Figura 46. Captura de pantalla de la utilidad amplitud de
audio una vez realizada la toma de datos para las
distintas condiciones de aislamiento acustico
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Notas:

e Para que las medidas sean lo mds precisas posibles es conveniente hacer esta
prdctica en un lugar que no haya mucho ruido ambiental ya que este podria
influir en el nivel de dB que registramos en la aplicacion.

e Los valores en dB obtenidos no estdn calibrados. Esto no es importante desde el
punto de vista de que no estamos buscando una medida precisa de presion
sonora sino observar la variacion relativa de medidas en las distintas
condiciones de aislamiento.

e Debido a la sensibilidad del dispositivo es recomendable que el observador
ocupe la misma posicion respecto al teléfono en cada medicion para no
distorsionar las medida.

En el anexo 2 podemos ver las imagenes con las mediciones obtenidas en

Phyphox.
. Nivel de dB Nivel de dB Nivel de dB
Frecuencia = 440Hz . . .
(12 medida) (22 medida) (32 medida)
Emisor al aire libre -29,64 -33,19 -30,53
Emisor dentro de
) ) -38,92 -39,74 -39,94
una caja de carton
Emisor envuelto
L -32,81 -34,69 -31,96
en plastico
Emisor envuelto
-36,04 -37,14 -37,37
en una toalla
Emisor envuelto
-38,82 -38,28 -38,55

en una manta

Tabla 2. Mediciones del nivel de presidn sonora para las distintas condiciones de aislamiento.
Elaboracion propia.
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Analisis de los datos

Una vez tomados los datos los representamos en una grafica utilizando Excel para
comparalos entre si.

27
-29
@
-31 ' < Nivel de dB
Q (12 medida)
-33
D i Nivel de dB
D (22 medida)
-35
<> A Nivel de dB
37 N (32 medida)
" Y Wy
-41

Aire libre Cartdn Plastico Toalla Manta

Figura 47. Representacion grafica de los valores obtenidos en las distintas mediciones.

Como mencionamos anteriormente no estamos buscando una explicacién a los
datos numeéricos obtenidos sino a su variaciéon ante las distintas formas de
aislamiento acustico. En las tres mediciones podemos observar una misma
evolucion de los valores de la intensidad.

En todas ellas el valor mas alto de decibelios se corresponde a la situacién en la
que el emisor se encuentra descubierto. Esto tiene su ldgica ya que en este caso
no hay ninglin elemento que se oponga a la vibracidn de las particulas del aire, que
es el medio por el que se propaga la onda sonora.

Al introducir el emisor en una caja de cartén completamente cerrada y cuyas
paredes tienen una determinada rigidez creamos una barrera que obstaculiza la
vibracién de las particulas del medio por lo que la onda sonora pierde energia y
por eso obtenemos una medida menor.

En las otras tres situaciones de aislamiento vemos que el nivel esta en el rango
intermedio de las primeras dos situaciones. Se puede observar cémo el plastico es
el material que menos oposicion genera a la transmisidon del sonido por el aire.
Entre los dos casos restantes, debido al grosor y al tipo de material, algoddn para
la toalla y lana para la manta, es esta ultima la que ofrece un mayor aislamiento
acustico.
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Evaluacion

Para evaluar esta prdactica se tendran en cuenta varios criterios como son la
entrega de un informe escrito, una breve exposicion oral por parte de cada alumno
y el desarrollo de la actividad. En el anexo 4 se muestra una rubrica con la que
podriamos calificar estos aspectos.

Conclusiones

Podemos observar cémo el analisis de los resultados obtenidos concuerda con lo
gue vimos en la parte tedrica sobre el nivel de sonido y su relacién con los
decibelios, cdomo una menor medida implica que la intensidad del sonido es
menor.

En el apartado del desarrollo tedrico donde se habla de los decibelios y el nivel de
sonido vimos como una reduccion de 6dB en una onda significaba que su
intensidad se reducia a la mitad. Pues bien, a raiz de los datos obtenidos podemos
ver que con algunos de los aislantes propuestos conseguimos una disminucidn de
la presién sonora de ese orden de magnitud e incluso mayor.

Esto nos puede dar una idea de la importancia del aislamiento acustico en lugares
donde se generen ruidos o exista un nivel de sonido muy alto como pueden ser
fabricas vy sitios de ocio nocturno, como bares y discotecas. En estos recintos es
fundamental incorporar métodos de aislamiento. Si bien en una discoteca no
vamos a cubrir los altavoces con una manta o meterlos en cajas cerradas lo que si
que se hace es recubrir las paredes y los techos con materiales aislantes. Con ello
se consigue amortiguar el sonido que sale del recinto pero también los rebotes,
reflejos y ecos que se producen dentro de la sala consiguiendo una mejor calidad
del sonido, lo que hace que la musica se pueda escuchar a un volumen menor y de
esta forma proteger la audicidn de las personas.

Lo mismo sucede en entornos en los que se quiera potenciar la comunicacion oral,
como por ejemplo un aula de un instituto. Con el uso de estos aislantes se puede
reducir el ruido ambiente, sobre todo para determinados rangos de frecuencia,
facilitando la escucha de la voz.

Se podrian hacer adaptaciones de esta practica. Una de ellas seria utilizando
distintos materiales aislantes como, por ejemplo, cajas de cartén, madera, plastico
y metal. También podriamos ver si hay alguna diferencia en la evolucion del nivel
sonoro si cada una de las tres medidas la hacemos a una frecuencia distinta, por
ejemplo 440Hz, 880Hz y 1760Hz. Y también podriamos variar la distancia existente
entre emisor y receptor, manteniendo la frecuencia y el volumen de la sefial
constante, para ver cémo afecta la distancia al nivel de decibelios que le llegan al
receptor.
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6.2. Practica 2. Los armdnicos y el timbre.
Objetivos

El objetivo de esta practica es que el alumno comprenda qué es un espectro de
frecuencias y que observe los obtenidos de distintos instrumentos musicales
tocando la misma nota para asi poder entender mejor qué son los armdnicos de un
sonido y como influyen en el timbre de los instrumentos.

Equipamiento necesario

e Teléfono mévil con Phyphox.

e Instrumentos musicales.

Preparacion de la practica

Antes de empezar la practica nos aseguraremos que el teléfono tiene descargada e
instalada la aplicaciéon Phyphox. Si no es asi habrd que descargarla desde AppStore
o GooglePlay dependiendo de si el sistema operativo del teléfono es iOS o Android.

Abrimos Phyphox en el receptor y seleccionamos la herramienta “Espectro de
audio”. En la pestaia de “Ajustes” seleccionamos la opcién de 32768 muestras. Asi
conseguiremos unas imagenes del espectro de frecuencias con mas resolucidn.
Una vez hecho nos movemos a la pestaiia de “Historia” y ya tendriamos el teléfono
listo para comenzar la practica.

Espectro Historia Ajustes Datos sin procesar

s Transformada de Fourier

B

FFT Mag (a.u.)

Espectro Historia Ajustes Datos sin procesar

Debajo puedes establecer el nimero de muestras
usadas en la transformacion de Fourier. Mas muestras
significa actualizaciones mas lentas, pero una
resolucion espectral mas alta.

Muestras 32.768

tiempo (s)

2048
4096 Frecuencia (Hz)
Historia

8192

16384

Pico de frecuencia (H£) *

32768

tiempo (s)

Figura 48. Imagenes de la utilidad “Espectro de audio”.
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Realizacion de la practica

Buscamos un espacio en el que el ruido ambiental no sea muy alto para que no
interfiera con nuestra toma de muestras. En este caso no es tan importante como
en la practica anterior.

Escogemos una nota musical que sera la que tocaremos en cada uno de los
instrumentos. En nuestro caso hemos optado por La4, que se corresponde con la
frecuencia de 440Hz.

Con el teléfono cerca nuestro pulsamos el botén de “reproducir”, tocamos la nota
en el instrumento y Phyphox comenzard a registrar su espectro de frecuencias.
Dejamos sonar la nota durante unos segundos y pulsamos otra vez el botén para
detener el analisis. Obtendremos algo parecido a lo que vemos en la siguiente
imagen.

Espectro Historia Ajustes Datos sin procesar

C Transformada de Fourier
0,100 1,00 10,0
FFT Mag (a.u.)

D
o
o
E
(7}

=

2,00E3  4,00E3 6,00E3
Frecuencia (Hz)

Historia )

Pico de frecuencia (H%) >

2,00 4,00
tiempo (s)

Figura 49. Imagen del espectro de frecuencias
de la voz cantando un La.

En la parte superior observamos la imagen del espectro que se genera al aplicar la
transformada rapida de Fourier a la onda sonora que emite el instrumento. Las
lineas verticales representan la evolucion de las distintas frecuencias a lo largo del
tiempo. La linea situada mas a la izquierda se corresponde con la frecuencia
fundamental. A la derecha de esta y separadas de forma equidistante
encontramos los arménicos de esta, que como se explicé en la parte tedrica son
frecuencias multiplos de la fundamental.
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En la parte inferior vemos una representacién de la frecuencia en funcién del
tiempo. Los puntos representan la frecuencia de pico en cada momento, es decir
la fundamental del sonido. Como dijimos anteriormente en este caso son 440Hz
durante todo el experimento.

Realizamos una captura de pantalla, limpiamos los datos pulsando sobre el icono
de la papelera y configuramos de nuevo el nUmero de muestras en la pestafia de
“ajustes”. En este momento el teléfono estd listo para analizar el siguiente sonido.
Repetimos estos pasos con todos los instrumentos que tengamos obteniendo una
serie de imagenes como las del Anexo 3, que posteriormente compararemos.

Interpretacion de los resultados

Hemos elegido las siguientes imagenes para compararlas. Tenemos el espectro de
frecuencia de un piano y de una guitarra eléctrica con sonido distorsionado.

] Transformada de Fourier
Transformada de Fourier

0,100 1,00 10,0
0,0100 0,100 1,00 10,0 FFT Mag (a.u.)

FFT Mag (a.u.)

2,00E3 4,00E3 "0, 2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 50. Imagen del espectro de frecuencias de un piano (izqg.) y una guitarra eléctrica con sonido
distorsionado (drcha.) tocando la nota La4.

Como vimos en el apartado de las cualidades del sonido donde hablamos del
timbre, los armdnicos son multiplos de la frecuencia fundamental. En las graficas
la fundamental es la linea situada mas a la izquierda y los armdnicos estdn
representados por las sucesivas lineas equidistantes entre si a la derecha de la
fundamental.

Podemos observar como el espectro del piano se compone principalmente de la
frecuencia fundamental y de una sucesién de armdnicos que van disminuyendo su
intensidad de forma progresiva a medida que la frecuencia aumenta, siendo



bastante débil a partir del 82 armodnico. Ademds observamos algunas
componentes inarmdnicas pero son pocas.

En el espectro de la guitarra también vemos la fundamental y los armédnicos que,
en este caso, mantienen su intensidad mas constante en relacion a la frecuencia
anterior, pudiendo llegar a percibir hasta el 122 armdnico. Podemos observar
también cdmo aparecen muchas lineas de menor intensidad entre los armdnicos.
Estas se corresponden a las frecuencias inarmdnicas que aparecen al anadir la
distorsién y que componen el sonido de la guitarra.

Evaluacion

Para evaluar esta practica se tendran en cuenta varios criterios como son la
entrega de un informe escrito, una breve exposicién oral por parte de cada alumno
y el desarrollo de la actividad. En el anexo 4 se muestra una rubrica con la que
podriamos calificar estos aspectos.

Conclusiones

El timbre de los instrumentos es la propiedad mas caracteristica, lo que les aporta
su “personalidad”. Y acabamos de ver como esta cualidad tiene que ver con las
frecuencias armoénicas que se producen al tocar una nota, o de forma mas general,
al hacer musica. Estos armdnicos dependen tanto de aspectos relacionados con las
caracteristicas constructivas del instrumento como del material utilizado. No es lo
mismo es sonido que produce un instrumento de viento-madera como un oboe
que el de uno de viento-metal como la trompeta. Las frecuencias de resonancia
para un material son diferentes de las del otro con lo que se consigue un timbre
distinto.
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7. Conclusiones y lineas futuras

Los teléfonos inteligentes se han convertido en una herramienta centralizadora que
utilizamos para comunicarnos, informarnos, divertirnos y trabajar. Y como se ha
manifestado en este documento, son una gran herramienta pedagdgica cuya
incorporacién en la metodologia docente puede aportar grandes beneficios en la
educacién de los adolescentes. Para lograr esto es preciso fomentar una integracion
responsable de su uso en las aulas. Esto implica necesariamente diferenciar entre el
uso didactico y recreativo de los teléfonos y crear una normativa sobre su
utilizacion.

En nuestra propuesta hemos visto como se puede trabajar en varias asignaturas
conjuntamente disefiando actividades que integren los contenidos curriculares de
estas materias. Con una buena planificacion entre docentes se pueden crear
proyectos de trabajo que permitan una colaboracién de los alumnos en los que se
trabajen y se adquieran mejores y mas completas habilidades.

Un aspecto a tener muy en cuenta, especialmente en los tiempos que corren en los
gue la ensenanza virtual ird tomando cada vez mas importancia, el uso de
materiales audiovisuales que puedan ser accedidos de forma remota y asincrona es
cada vez mas importante como complemento de las clases presenciales tedricas o
practicas.

La creacién de este material de apoyo por parte de los docentes es una actividad
gue mejorara la practica docente, aportando nuevas habilidades a un profesorado
cada vez mas inmerso en la era de la informacién, en la que estar actualizado y a la
ultima es fundamental para atraer la atencidon de nuestros alumnos y ocupar una
posicidn de referente, que es en parte lo que se espera del nosotros.

Desde el punto de vista del aprendizaje del alumnado, la realizacién de actividades
de forma autdnoma es clave para el desarrollo de ciertas competencias, como son
“Aprender a aprender” y “Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor”.
Debemos adaptar nuestra metodologia para movernos del clasico, y ya caduco, “yo
explico, vosotros escuchais” hacia otros métodos de ensefianza que permitan al
propio alumno ser el que disefie y marque en cierta medida los pasos que debe
seguir. Y sobre todo que aprenda y tome responsabilidad de sus errores, ya que
este es el camino para lograr un aprendizaje de mas calidad.

En este trabajo hemos hablado de los sensores de los teléfonos, de algunas
aplicaciones que permiten obtener datos de ellos y hemos propuesto dos
experimentos para trabajar aspectos relacionados con el sonido. Podria ampliarse
anadiendo otro tipo de actividades practicas con las que utilicemos otros de los
muchos sensores que incorporan los teléfonos, aparte del micréfono y del altavoz.
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Se podrian disefnar experimentos relacionados con la materia de Fisica para explicar
contenidos relacionados con conceptos como son el péndulo o el plano inclinado, y
gue pueden ser de gran ayuda en el proceso de aprendizaje.

Los videos creados para este trabajo son bastante bdsicos pero pueden servir como
referencia para futuros docentes que quieran utilizar este recurso como parte de su
metodologia. El visionado de los mismos puede dar una idea sobre el ritmo que se
debe utilizar, la importancia de la incorporacidn de imagenes y graficos que
refuercen el discurso y la presentacién de contenidos.
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9. Enlaces a los videos

Canal de Samu The Professor:
https://www.youtube.com/channel/UCjZr3ehYw4ETe8wr5BriW2g

Video “¢Como funciona Phyphox?”:
https://www.youtube.com/watch?v=mDDM4Y3En-E

Video “Prdctica 1. Medicion de la intensidad de sefiales sonoras.”:
https://www.youtube.com/watch?v=DtAMa_N4YxY
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Anexo 1. Imagenes de Phyphox.

Aceleracion (sin g)
Obtenga datos sin procesar del llamado acelerémetr...

Aceleracion con g
Obtenga datos sin procesar del acelerémetro. Este s...

Giroscopio (velocidad de rotacion)
Obtenga datos sin procesar del giroscopio.

Magnetémetro

Obtenga datos sin procesar del magnetémetro.
Presion

Obtenga datos sin procesar del barémetro.

Ubicacion (GPS)

Obtenga datos de posicidn sin procesar de la naveg...

Espectro de aceleracion
Muestra el espectro de frecuencia de los datos del a...

Espectro Magnético
Mostrar el espectro de frecuencia de datos del mag...

Inclinacion
Mida el angulo de inclinacion del teléfono.

Regla magnética
Use una serie de imanes para medir la distancia, la v...

Cronometro acustico
Obtenga el tiempo entre dos eventos acusticos.

Cronémetro de movimiento
Obtenga el tiempo entre dos eventos de movimiento.

Cronémetro de proximidad

Mida los tiempos en funcién del sensor de proximidad.

Amplitud de audio

Obtén la amplitud de los sonidos.

Autocorrelacion de audio
Mide la frecuencia de un solo tono.

Efecto Doppler

Detecta pequeiios cambios de frecuencia del efecto...

Espectro de audio

Muestra el espectro de frecuencia de una sefal de a...

Generador de tonos
Genera un tono de una frecuencia especifica.

Historial de frecuencia

Mida el cambio de frecuencia a lo largo del tiempo p...

Sonar

Mide distancias a través de ecos y la velocidad del s...

Visualizador de audio
Muestra datos de audio grabados.

Aceleracion centripeta

Visualiza la aceleracién centripeta en funcion de la v...

Colision Inelastica

Determine la energia perdida durante colisiones inel...

Péndulo

Determine la constante de gravedad (g = 9.81m / s?)...

Resorte

Analice de frecuencia y periodo de un sistema mec...

Ascensor

Determina la velocidad de un ascensor usando un b...

Medidor de aplausos

Asignar puntajes a la longitud y amplitud de un apla...

Figuras 51-56. Utilidades de las secciones de Phyphox. Tomado de Phyphox.org
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Anexo 2. Mediciones de nivel de presion sonora.

12 medida

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Amplitud Calibracion FAQ

Estado NO calibrado

Nivel de presién son... _38 8 dB
I

Historia
~
-30,0
-32,0
-34,0
-36,0
-38,0 \
0,00 10,0 200 30,0 400 500
tiempo (s)

Limpiar historia

Consulte la pestafia de calibracién para obtener los
resultados adecuados.

0,00 10,0 20,0 30,0 40,0
tiempo (s)

Figuras 57,58. Imagenes de la evolucion de los valores de la intensidad.

Amplitud Calibracion FAQ Amplitud Calibracién FAQ

e Historia

4300671 s
-29.644325 dB

Punto
16.910038 s
-38.92115 dB

O |

10,0 200 30,0 400 50,0 0,00 100 200 300 400 500

(]

tiempo (s) tiempo (s)

Figura 59. Emisor al aire libre. Figura 60. Emisor dentro de una caja de carton.
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Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Punto
26.423754 s
-32.810417 dB

0,00 100 200 30,0 400
tiempo (s)

Figura 61. Emisor envuelto en plastico.

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Punto
4713428 s
-38.822216 dB

100 200 300 400 500
tiempo (s)

Figura 63. Emisor envuelto en una manta.

Amplitud Calibracién FAQ
Historia

Punto
37.76938 s
-36.047863 dB

10,0 20,0 30,0 400
tiempo (s)

Figura 62. Emisor envuelto en una toalla.
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22 medida

Amplitud Calibracién FAQ Amplitud Calibracion FAQ

Historia

Estado NO calibrado

Nivel de presién son... _38 3 dB
I

Historia

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
tiempo (s)

Limpiar historia

Consulte la pestafia de calibracién para obtener los
resultados adecuados.

200 30,0 40,0
tiempo (s)

Figuras 64,65. Imagenes de la evolucion de los valores de la intensidad.

Amplitud Calibracién FAQ Amplitud Calibracién FAQ

PuNto Historia

3.4224591s
-33.192898 dB

Punto
16.685062 s
-39.749416 dB

20,0 30,0 40,0 50,0 30,0 40,0
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 66. Emisor al aire libre. Figura 67. Emisor dentro de una caja de cartoén.
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Amplitud Calibracion FAQ Amplitud Calibracion FAQ
Historia Historia

Punto
26.783474 s
-34.699894 dB

36.76184 s
-37.14569 dB

20,0 30,0 40,0 50,0 20,0 30,0 40,0 50,0
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 68. Emisor envuelto en plastico. Figura 69. Emisor dentro de una caja de carton.

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Punto
46.50598 s
-38.285538 dB

20,0 30,0 40,0 50,0
tiempo (s)

Figura 70. Emisor envuelto en una manta.
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32 medida

Amplitud  Calibracion FAQ Amplitud Calibracion FAQ

Historia

Estado NO calibrado

Nivel de presion son... = 38 5
[}

A Historia
¥ -30,0

-32,0
-34,0
-36,0
-38,0
-40,0

0,00 10,0 20,0 30,0 40,0
tiempo (s)
Limpiar historia

Consulte la pestafia de calibracién para obtener los
resultados adecuados.

-40,0

0,00 10,0 20,0 30,0 40,0
tiempo (s)

Figuras 71,72. Imagenes de la evolucion de los valores de la intensidad.

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Amplitud Calibracion FAQ

4.078211's
-30.530746 dB

Punto
14.834919 s
-39.949585 dB

200 30,0 400

tiempo (s)

Figura 73. Emisor al aire libre. Figura 74. Emisor dentro de una caja de cartén.
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Amplitud Calibracion FAQ

22161648 s
-31.96904 dB

0,00 10,0 20,0 30,0
tiempo (s)

Figura 75. Emisor envuelto en plastico.

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Punto
41.837116 s
-38.55945 dB

10,0 20,0 30,0
tiempo (s)

Figura 77. Emisor envuelto en una manta.

Amplitud Calibracion FAQ
Historia

Punto
30.23106 s
-37.374104 dB

20,0 30,0
tiempo (s)

Figura 76. Emisor dentro de una caja de carton.
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Anexo 3. Espectros de frecuencia de sonidos emitidos por distintos
instrumentos tocando la nota La4.

Transformada de Fourier

Transformada de Fourier

0,0100 0,100 1,00 10,0
FFT Mag (a.u.)

0,100 1,00
FFT Mag (a.u.)

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

Figura 78. Guitarra clasica Figura 79. Guitarra acustica.

X Transformada de Fourier

I

0,0100 0,100 1,00 10,0 0,0100 0,100 1,00 10,0 100

FFT Mag (a.u.) BET Mag (a.11)
10,0 } FHE R

Transformada de Fourier

2,00E3 4,00E3 2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 80. Guitarra eléctrica (limpio). Figura 81. Guitarra eléctrica (distorsion).

69



Transformada de Fourier

0,0100 0,100 1,00 10,0
FFT Mag (a.u.)

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

Figura 82. Bajo eléctrico.

Transformada de Fourier

0,0100 0,100 1,00 10,0

FFT Mag (a.u.)
8,00

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

Figura 82. Trompeta.

Transformada de Fourier

0,0100 0,100 1,00 10,0
FFT Mag (a.u.)

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

Figura 83. Piano.

b Transformada de Fourier
0,100 1,00 10,0
FFT Mag (a.u.)

2,00E3 4,00E3
Frecuencia (Hz)

Figura 83. Voz humana.
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Anexo 4. Rubrica de evaluacidon de las practicas propuestas.

Criterios Muy bien (3) Bien (2) Regular (1) Deficiente (0)
El informe
El informe presentado esta El informe
presentado estd completo pero no presentado esta
completo, incluye uno de los completo pero no
incluyendo apartados: incluye varios de
Informe de la detalladamente los -medidas los apartados: Elinforme no se ha
practica apartados de: -graficas -medidas presentado
- medidas -andlisis de -graficas
- graficas resultados, -analisis de
- analisis de o ho esta resultados,
resultados. suficientemente 0 no esta detallado
detallado
Realiza un buen . . . .
L . Realiza un analisis Realiza un analisis
Presentacion analisis. El material parcial. El material muy superficial. El No realiza la
oral de apoyo.es de de apoyo es de material de apoyo presentacion oral.
buena calidad y . . .
calidad aceptable. es de baja calidad.
completo.
Es puntual. Es puntual. Es puntual. No es puntual.
Realiza el Realiza el No realiza el No realiza el
experimento de experimento de experimento de experimento de
Desarrollo de la acuerdo al acuerdo al acuerdo al acue.rd<.3 al
actividad procedimiento. procedimiento. procedimiento. procedimiento.
Obtiene los No obtiene los No obtiene los No obtiene los
resultados resultados resultados resultados
esperados. esperados. esperados. esperados.
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