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Resumen

La investigacidn cuantitativa se centra en la adquisicion de datos de Fisica Clasica mediante
sensores MEMS en entornos educativos. Asimismo, su objetivo fue evaluar un software para
la recoleccion de datos fisicos, considerando la seleccidon de contenidos, la funcionalidad de
los sensores y la compatibilidad del sistema para captura en tiempo real. Por ello, se aplicé
un enfoque cuantitativo, descriptivo y cuasiexperimental. En segundo lugar, la poblacién
incluyé 30 temas de Fisica Clasica del plan curricular de la UNAN-Managua, usando
muestreo aleatorio simple con un nivel de confianza del 97%. De igual manera, la
recoleccion de datos se realizd mediante una lista de cotejo de contenidos, protocolos de
registro y evaluacion de compatibilidad de software, garantizando mediciones precisas y
reproducibles. Consecuentemente, se identific6 qué contenidos eran aptos para
experimentacion con MEMS vy la confiabilidad del sistema. Por otro lado, los resultados
mostraron que 12 de los 30 temas podian medirse con sensores MEMS, registrando
aceleracién, velocidad, frecuencia, amplitud, intensidad luminosa y campo magnético. Los
experimentos presentaron coeficientes de variacion menores al 1% y margenes de error
entre 0.6 y 1.4 unidades, confirmando estabilidad y precisién. Finalmente, el software
permitié captura y procesamiento de datos en tiempo real, facilitando comparacién con
modelos tedricos y validando la aplicabilidad pedagdgica. En conclusién, integrar sensores
MEMS con software compatible mejora la recoleccion de datos experimentales en Fisica
Clasica, valida la seleccion de contenidos y asegura la funcionalidad del sistema,

garantizando su efectividad educativa.

Palabras claves: Sensores, Fisica, Datos, Software, Experimentos.



Abstract

This quantitative research focuses on acquiring Classical Physics data using MEMS sensors
in educational settings. Its objective was to evaluate software for collecting physical data,
considering content selection, sensor functionality, and system compatibility for real-time
data capture. Therefore, a quantitative, descriptive, and quasi-experimental approach was
applied. The study population comprised 30 Classical Physics topics from the UNAN-
Managua curriculum, selected using simple random sampling with a 97% confidence level.
Data collection was carried out using a content checklist, recording protocols, and software
compatibility assessment, ensuring accurate and reproducible measurements.
Consequently, the study identified which topics were suitable for MEMS experimentation
and assessed the system's reliability. The results showed that 12 of the 30 topics could be
measured with MEMS sensors, recording acceleration, velocity, frequency, amplitude, light
intensity, and magnetic field. Furthermore, the experiments exhibited coefficients of
variation of less than 1% and error margins between 0.6 and 1.4 units, confirming stability
and precision. Finally, the software enabled real-time data capture and processing,
facilitating comparison with theoretical models and validating its pedagogical applicability.
In conclusion, integrating MEMS sensors with compatible software improves the collection
of experimental data in Classical Physics, validates content selection, and ensures system

functionality, guaranteeing its educational effectiveness.

Keywords: Sensors, Physics, Data, Software, Experiments



indice

LY goTe TUTolol o] o OO PR UPRSOP 1
ANTECEARNTES ... ittt ettt e e e st s e e s e s 2
Planteamiento del problema ... 10
JUSHFICACION. ..o s s 11
Objetivos de INVESTIZACION ......cccviuiieeieiiie et e saaeee s 13
5.1, ODbjetivo GENEIAl...cceeee it e e e 13
5.2 ODbjetivos eSPECIfICOS ...covuriieiiiiiie et 13
Limitaciones del @Studio........cooveiiiiiiiiiiiiiiee 14
o [T ] (1] SRS 15
Operacionalizacion de Variables.........cccueeeieiiiriiciiiee e 16
IMArCO TEOTICO ..ttt ettt ettt ettt st et e sae e st esbe e e eesneesareenneeeaee 17
0.1, FiSICQ ClASICA e euuttietieeeite ettt et 17
0.1.1.  SONIAO .eiiiiieee et 17
9.1.2. VelOoCidad.....cccuueiiiiiiiiiiieeecee e e 20
1= 200 0 TR |V = = =1 u 1 Vo J PN 23
0.0, LUZueiiieeeeee ettt et st n e saeeenee 26
9.2. Sensores con sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS).........ccccceeeenne. 28
9.2.1. Definicidn y principios de funcionamiento........cccccceveveeeeirciieeeesnnenn. 28
9.2.2. Acelerdmetro MEMS .........ooiiiiiiiiiiiiee e e e 29
9.2.3.  GiroSCOPIO MEMS ...t e et e e e e eeens 29
9.2.4. Magnetdmetro MEMS..........oiiii e 30
9.2.5. Sensordeluz MEMS .........cooiiiiiiiiiiee e 31

9.2.6.  MICIOfONO IMEMS......iiiiiiitetieeee ettt e e e e et teearareesseeeereeassessseeeeseens 32



9.2.7. Sensor de proximidad MEMS ..........ccooiiiiiiiei e, 32

9.2.8. Bardmetro MEMS ........cooiiiiiiiieee et s 33
9.2.9. Integracidon de sensores MEMS ...........ccooveciieeeeiciiee e e 34

9.3.  Un software dentro de marcos educativos.........c.ccceeevrcvieneeriieeninccineennn. 34
9.3.1. Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) .......ccccoueeeeviieeeiiciieeeeceen, 35
9.3.1. Aprendizaje EXperimental ......ccccccoeveeciiiiieiee e 35
9.3.2.  CONSTIUCTIVISIMO ..eeiiiiiiiiiiiiiiiee et 36
9.3.3. Aplicacién del modelo por competencias ........ccoceeeeeveeeeeeciieeeecnneenn. 36

10. [DIT =T aTe X0 1=] oY Fo] o} ={Tolc Hu PSP 37
10.1. Tipo de inveStiACiON ......cccovcuriiiiiiiieee et 37
10.2. Poblacidn y seleccion de la mUestra........ccceeeeeeiieeeecciiee e, 38

10.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recoleccién de datos..41

10.4. Confiabilidad y validez de los instrumentos ..........ccccceeeevieeeecciieee e, 42
10.5. Procedimientos para el procesamiento y analisis de datos ................. 44
11. Andlisis y discusion de resultados .......ccccvvvveeeeeieiiiiiiiieeeeeee e e 52
11.1. Contenidos de Fisica susceptible a medicién con MEMS..................... 53
11.2. Funcionalidad de los sensores MEMS en experimentacion cientifica..56
11.2.1. Energiay sus propiedades. .....ccooceeeeeeeeiiciiiiieiee e ceccrrrree e 56

11.2.2. La energia como concepto basico de sistemas mecanicos sencillos. 57

11.2.3.  CampPOS MaBNELICOS. ...uuviieeeieiiirrereeeeeeeeieeirrrereeeeeeeesistreeereeeseeesesnreens 58
11.2.4. Ley deinduccidn de Faraday.......ccccceeeeieciriieeiee e e 59
11.2.5. Ley de Ampere-Maxwell (parte electromagnetismo clasico)............ 61
11.2.6. Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas. ...........cceeuvunueee. 62

11.2.7. OPHCA. eevieieeieiieceeeeeeee ettt ettt ettt et 63



11.2.8. Naturaleza de 1@ [Uz. ....oooueeeiiiiiieiiiiee ettt e e 64

11.2.9. Fendmenos ondulatorios y 0scilatorios. .......ccccecvuveeiviciveeeeniiieeeennnne 66
11.2.10. Elsonidoy el efecto DoppIer. .....cccccuveeeeeciieeiceeee e 67
11.2.11. Movimiento de un cuerpo rigido.......cccceveureeririiieeieiiiiee e 68
11.2.12.  GravitaCiOn....cocueeeiieeeeeieeee ettt s 70
11.3. Software compatible con sensores MEMS ...........cocoveeeiiiiieeeccciieeeens 71
11.4. Comprobacion de hipOtesis......ccvveviiriiiieiiii e 72
11.5. Definir la hipdtesis estadiStica .......cccvveeieiiiieeciiiieeccee e, 73
11.6. Calcular los valores descriptivos .......coccvveeeercieeeeeiiieee e 73
11.7. Aplicar la prueba t de Uuna MUEStra ......ccccveeeieciiie e 73
11.8. Paso 5: Interpretar el resultado.......ccoccevviiieeeei e, 74
11.9. Calcular el tamaiio del efecto (Cohen’s d).....c.ceeeveiieeiiiiiieeeirciiee e 74
11.10.  COMPIODACION ..oeeeeeiiiee et 75
3 It I R o] o o U= - F PO TPPPRRR PPN 76
11.8. CONEEXTO et 83
11.9. DOCUMENTACION. ...ciiiiiiiiiiieiiee ettt 86
11.10. Integracion del sensor de AUdiO........cccccvvvveeeeeeeeccciirreeeee e 86
11.10.1. Definicidon de Amplitud de Audio ......ccevviieiieeiie e, 87
11.10.2. Relacion con la Presion SONOra ........ccecveeriiieinieeiniee e 88
11.10.3. Digitalizacion y Valor de Amplitud........ccccveeeeeieeiiciiiineeeeeecc e 89
11.10.4. Conversion de Amplitud a Nivel en Decibelios..........ccccceeeeeeennnnnneen. 90
11.10.5. Funcionamiento Interno de la Aplicacion ........ccceevvvveeerieiieiccnnnee. 91
11.11.  Integracion del sensor de Velocidad.........ccccceeeeeevccivvveeeeeeeeiicireeeeeen. 93

11.11.1. Definicion de VeloCidad...........oveeeeeeeiiiiiieeeeiee ettt seneans 93



11.11.2. Relacién con el Desplazamiento Real.........ccceevveeeeiiiieeccciieeeee, 94
11.11.3. Digitalizacion y Valor de Velocidad..........ccccevivviieeiiniiieeeeniieee e 94
11.11.4. Conversion y UNidades .......ccccccueeeeeiiiiieeecciieee e 95
11.11.5. Implementacién en la Aplicacion .......ccccoevveeiivciiee e 96
11.11.6. Funcionamiento Interno de la Aplicacion ........cccccceeevveeeecieeeeennee, 96
11.12.  Integracién del Sensor de Magnetismo.........ccceccveeeeeciieeeccciieee e, 97
11.12.1. Definicidn de Intensidad de Campo Magnético ........ccccevercurreeennnnee. 97
11.12.2. Relacién con el Campo Magnético Terrestre........ccceevveeeeecveeeeennne. 99
11.12.3. Digitalizacion y Valor del Magnetdmetro ........ccccceevvviveeeevcieenecnee, 99
11.12.4. Conversion y UnNidades ........coccuveeiiiiiiieeeniiieee e eseee e e 99
11.12.5. Implementacién en la Aplicacion .........cccccoveeeeiiieeeecciee e, 100
11.12.6. Funcionamiento Interno de la Aplicacion .......cccccceeveveeeinciieenne 100
11.13.  Integracion del sensor de LUZ........cccccuveeeeeciiieeeccciiee e 101
11.13.1. Definicidn de lluminancia de Luz........c.ccccevveeiiiieinieennieecieeeee, 101
11.13.2. Relacidn con la lluminacion Ambiental .........ccocceeviieinnieeinieennen. 103
11.13.3. Digitalizacion y Valor del Sensor de LUz ......cccooevecvivieeeeeececcnnnee, 104
11.13.4. Conversion y Escalas de lluminancia .....ccccceeeeeeeeecciineeeeeeeeceeecennee, 104
11.13.5. Precision Matematica vs. Precision Fisica ........cccccecveervieeiniecnnnen. 104
11.13.6. Implementacion en la Aplicacion ........cccccveeeeeeieccciieeeeee e, 105
11.13.7. Funcionamiento Interno de la Aplicacion .......cccccvvvvvevveeeiincnnnnnee. 105
I O O o o 1= 10 0] L o1t 107
11.14.1. Energia baja — Estatico sobre superficie horizontal....................... 107
11.14.2. Energia media — Movimiento controlado horizontal .................... 108
11.14.3. Energia alta — Movimiento controlado vertical .........ccccccccunnnneeee. 109



11.14.4.

11.14.5.

11.14.6.

11.14.7.

11.14.8.

11.14.9.

11.14.10.

11.14.11.

11.14.12.

11.14.13.

11.14.14.

11.14.15.

11.14.16.

11.14.17.

11.14.18.

11.14.19.

11.14.20.

11.14.21.

11.14.22.

11.14.23.

11.14.24.

11.14.25.

11.14.26.

11.14.27.

Energia media — Estatico vertical......cccccoveeiiciiieeicieeeccee e 111
Energia baja — Movimiento controlado horizontal....................... 112
Energia cinética baja — Movimiento libre sobre carrito ................ 113

Energia cinética media — Movimiento controlado sobre carrito...114

Energia cinética alta — Caida libre de carrito......ccccccveeeeecvvenenene. 115
Energia potencial media — Caida controlada desde altura............ 116
Energia potencial alta — Caida libre desde altura mayor............. 117
Energia cinética + potencial baja — Rampa ligera........ccccuueee....e. 117
Energia cinética + potencial alta — Rampa pronunciada ............. 118
Magnetdmetro — Efecto Oersted — Distancia cercana................. 119
Magnetometro — Efecto Oersted — Distancia lejana ................... 120
Magnetdmetro — Efecto Oersted — Distancia cercana................. 121
Magnetdmetro — Efecto Biot-Savart — Distancia lejana............... 122
Magnetdmetro — Efecto Biot-Savart — Distancia cercana............ 123
Magnetometro — Efecto Biot-Savart — Distancia lejana............... 123
Magnetdmetro — Efecto Ampere — Distancia cercana................. 124
Magnetdémetro — Efecto Ampere — Distancia lejana ................... 125
Magnetdmetro — Efecto Ampere — Distancia cercana................. 126
Magnetdmetro — Bobina mévil — Iman débil — Horizontal.......... 126
Magnetémetro — Bobina mévil — Iman débil — Vertical .............. 127
Magnetdmetro — Bobina mévil — Iman fuerte — Horizontal......... 128
Magnetémetro — Iman en movimiento — Horizontal .................. 129
Magnetémetro — Iman en movimiento — Vertical..........ccuveeeee.... 130

Magnetdmetro — Iman en movimiento — Horizontal .................. 131



11.14.28.

11.14.29.

11.14.30.

11.14.31.

11.14.32.

11.14.33.

11.14.34.

11.14.35.

11.14.36.

11.14.37.

11.14.38.

11.14.39.

11.14.40.

11.14.41.

11.14.42.

11.14.43.

11.14.44.

11.14.45.

11.14.46.

11.14.47.

11.14.48.

11.14.49.

11.14.50.

11.14.51.

Magnetdmetro — Conductor recto — Vertical — Sin nucleo.......... 132
Magnetdmetro — Conductor recto — Con nucleo metalico ......... 133
Magnetdmetro — Conductor circular — Sin nucleo...................... 134
Magnetdmetro — Conductor circular — Con nucleo metdlico...... 134

Magnetdmetro — Conductor circular — Vertical — Sin ntcleo ...... 135

Sensor de RF / magnetdometro — Onda electromagnética........... 136
Sensor de RF / magnetdometro — Onda electromagnética........... 137
Sensor de RF / magnetdmetro — Onda electromagnética........... 138
Sensor de RF — Ondas de radio — Baja frecuencia..........cccuuueee.. 138
Sensor de RF — Ondas de radio — Media frecuencia.................... 139
Sensor de RF — Microondas (simulacion) — Alta frecuencia......... 140
Sensor de luz — Reflexidn — Intensidad baja.......ccccceecvveeeenneen. 141
Sensor de luz — Reflexidn — Intensidad media.........ccccceeveeuenneee. 142
Sensor de luz — Refraccion — Intensidad alta..........cccceeveernenne 143
Sensor de luz — Refraccion — Intensidad media........ccccceeevueeennne. 144
Sensor de luz — Difraccidén — Intensidad baja.........cccccvvveeeennnnnes 145
Sensor de luz — Difraccion — Intensidad alta .......cc.ccceevveernnenne 145
Sensor de luz — Reflexidn — LUZ roja ....ccccvvveeeeeeeeeecciiieeeee e, 146
Sensor de luz — Reflexidn — Luz verde ..........cccocveiviieiniecnineennne 147
Sensor de luz — Refraccion — Luz azul .........cccoeveevieiieeniccieeen. 148
Sensor de luz — Refraccidn — LUZ roja .....cccvvveeeeeeeeccciiiiieeeeee e, 149
Sensor de luz — Difraccion — Luz verde.......c..ccccceeveerieeneccieennen. 150
Sensor de luz — Difraccion — Luz azul.........ccoceeveeniinneeniccieeee, 150

Ondas mecanicas — Cuerda — Amplitud baja......cccccceeeeiinnnnnneee. 151



12.

13.

14.

15.

11.14.52. Ondas mecanicas — Cuerda — Amplitud media........ccccceeeevveeennnes 153
11.14.53. Ondas sonoras — Aire — Amplitud baja .......ccceeeveeeiviiieiiiniiieenns 154
11.14.54. Ondas sonoras — Aire — Amplitud alta.....cccccceeevcviiveeeeee e, 155
11.14.55. Oscilaciones de resorte — Resorte — Amplitud media ................. 156
11.14.56. Oscilaciones de resorte — Resorte — Amplitud alta ..................... 157
11.14.57. Traslacién — Bloque uniforme — Inclinacidn baja.........c.ccccuveeeee. 158
11.14.58. Traslacién — Bloque desigual — Inclinacion media ..........cccveeeee. 159
11.14.59. Rotacién — Cilindro uniforme — Inclinacidén alta .........c.cccccueeneee. 160
11.14.60. Rotacion — Objeto irregular — Inclinacion media.........ccccecvveeennee 161
11.14.61. Combinado — Objeto uniforme —Inclinacidn baja..........ccccveeennee 162
11.14.62. Combinado — Objeto irregular — Inclinacién alta ....................... 163
11.14.63. Caida libre — Objeto ligero — Altura baja .......ccccceveevcivereinciienens 164
11.14.64. Caida libre — Objeto pesado — Altura alta.......ccccceeeecvieeeiccneeeenns 166
11.14.65. Planoinclinado — Objeto de masa media — Altura baja .............. 167
11.14.66. Plano inclinado — Objeto pesado — Altura alta.........cc...cceuuneeee. 168
11.14.67. Movimiento orbital simulado — Objeto ligero — Altura baja ....... 169
11.14.68. Movimiento orbital simulado — Objeto de masa media ............. 170

CONCIUSIONES ...t 171

RECOMENAACIONES. .....oiiiiiiiiiiiie e 174

REFEIENCIAS ..ot 175

ANEXOS.cceiiiiiiiiiiite et e e s 189



indice de tablas

Tabla 1. Resumen de antecedentes........cocueiiiieiiiieiniieic e 7
Tabla 2. Operacionalizacidn de Variables ........cccccevvviiiiiniiiiei e 16
Tabla 3. La velocidad del sonido en diferentes materiales.......c...ccoceeveenierieennenne. 18
Tabla 4. Resultados de los grupos de experimentos (CV Yy ME).......ccccoceeeeiveeeeennee. 56
Tabla 5. Analisis final del grupo de experimentos........ccccoccveeeivciieeieniieee e 56
Tabla 6. Resultados de los grupos de experimentos (CV Yy ME)........cccoceeeeivieeeennee. 57
Tabla 7. Analisis final del grupo de experimentos........ccccoccveeeirciieeeeniieee s 57
Tabla 8. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME).......ccccoceeeeecvieeeennen. 58
Tabla 9. Analisis final del grupo de experimentos........ccccoccuveeeivciieeecccieee e 59
Tabla 10. Resultados de los grupos de experimentos (CVYy ME).......cccccceeecuvveeeennnee. 59
Tabla 11. Andlisis final del grupo de experimentos........ccccceeeevcieeeecicieeeessieee e 60
Tabla 12. Resultados de los grupos de experimentos (CVYy ME)........ccccceeecvveeeennnee. 61
Tabla 13. Andlisis final del grupo de experimentos.......cccccueeevvciveeecicieeeessieee e 61
Tabla 14. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME).......cccccceevcvveeennnnee. 62
Tabla 15. Analisis final del grupo de experimentos......cccccceeeeccciiiieeeee e, 62
Tabla 16. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME)......c.ccccevvevvvveennnnnn. 63
Tabla 17. Analisis final del grupo de experimentos......cccccceeevecciiiieeeee e, 64
Tabla 18. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME)......ccccccevvenvveennnnnn. 64
Tabla 19. Analisis final del grupo de experimentos.......ccccceeeveccviiiiieee e, 65
Tabla 20. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME)......c.ccccevveuvvveennnnnn. 66
Tabla 21. Analisis final del grupo de experimentos......cccccceeevecciiiiieeee e, 66
Tabla 22. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME).........cccoevevvveeennnnn. 67
Tabla 23. Analisis final del grupo de experimentos ......ccccccceeveecvreeeeeeeeeeeicirreeeeeeen. 68
Tabla 24. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME)........cccceeecvieeeennnee. 68
Tabla 25. Analisis final del grupo de experimentos......cccccceeeeeccnvreeeeeeeeeeeiciirreeeeeeen. 69
Tabla 26. Resultados de los grupos de experimentos (CVy ME)........cccceeeeevieeeenneee. 70
Tabla 27. Analisis final del grupo de experimentos......ccccccceeveecvvreeeeeeeeeeeccirreeeeeeen. 70
Tabla 28. Cronograma de Trabajo......cccuvviiiieeeei e 189



Tabla 29. Experimentos del contenido energia y sus propiedades. ..........ccvveeene. 198

Tabla 30. Experimentos del contenido la energia.........cccoecvveeeeciieeccciieee e, 199
Tabla 31. Experimentos del contenido campos magnéticos. ........cccevvvveeevrciieeenne 200
Tabla 32. Experimentos del contenido ley de induccidn de Faraday...................... 201
Tabla 33. Experimentos del contenido ley de Ampere-Maxwell.........ccccceecuveeennnee 202
Tabla 34. Experimentos del contenido ecuaciones de Maxwell...........ccccvvvveeeee.n. 203
Tabla 35. Experimentos del contenido Optica. .....ccceevveeeirciieeiiiiiiee e 204
Tabla 36. Experimentos del contenido naturaleza de la luz. .......coeeveeiivicnninennnn..n. 205
Tabla 37. Experimentos del contenido fendmenos ondulatorios y oscilatorios.....206
Tabla 38. Experimentos del contenido el sonido y el efecto Doppler..................... 207
Tabla 39. Experimentos del contenido movimiento de un cuerpo rigido. ............. 208
Tabla 40. Experimentos del contenido gravitacion..........ccccceeeevcveeeeniiieeecsciieeeene 209

indice de figuras

FIUIA 1. Variables. .. .uei ittt ettt s e e s e e e s saaa e e e 15
U] = T A Vol [T o T T=1 o o N 29
T ={ UL = TG TR € 0 1] o0 o] [ SRR 30
Figura 4. MagnetOmeErO.....ccccuiveeeee et et e e e e e e e anrrereeeeees 30
U] = R Y =T o Yo e [N [ 2R 31
Figura 6. SENSOr de SONIAO......uuviiiiiieiieiccireeeee e et e e e e e e e e e eaanrrereeeeens 32
Figura 7. Sensor de proxXimidad ..........cccccviiiiieeeii e 33
U] TR T T T do 10 a1l 1 ¢ F USSP 33
Figura 9. Contenidos de eStUdiO ......ccceeceiiiiiiiee e 39
Figura 10. valores esperados para las tablas de registro y analisis. .......c.ccccuvveeeee... 49
Figura 11. Contenidos no aptos para ser tratados con sensores MEMS................... 53
Figura 12. Contenidos aptos para ser tratados con sensores MEMS ..............cee...... 54
Figura 13. DigitalizaCion ADC .......ceuee it e e e e et en e e e 87
Figura 14. Convertidor analdgiCo.......ccocuuriiiiieei e 88

Figura 15. AMplitud ¥ Presion SONOIA........veeeeeeeeieiiciireeeeee e eecirrereeeeeeeeeennreeeeeeeens 89



Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Localizacidn por Satélites .......ccccuieeeeeciiee e e 95

(07100 o Yol s g V= g T=] n [0l YN PR 98
Espacio de iluminancia .....cceeeeiriiiieiiiiiiiee e 101
Representacion de la recepcion de [Uz......ccuveeeeeciveeicciiiee e, 103
EXPerimentos de JUZ .....cooveieiiiiiiic e 197
Adaptacidn del SOftWare........coccuveee i 197
Experimentos de velocidad........cceeviveiiieiiniiiieccec e, 197
Aplicacion de inStrumentos ..........eeeeeciieei e 197
ANALiSiS e dAtOS ...eeieieiiieiiieeiie e e 197

indice de formulas

Férmula 1. Capacitancia de un micréfono MEMS .........ooooeiiiieiiiiiiieeccceee e, 18
Férmula 2. Ecuacion de onda unidimensional .........cccveeeiiiiniiiiniiinnee e 19
Férmula 3. Ley de Hooke para acelerdmetros MEMS ...........ccoeoeciiiieeeciiieeececieee e 21
FOrmula 4. ACEIEIACION ....coueiiiiieetee ettt s 21
FOrmula 5. Velocidad .......cooueiiiiiiiiieeceee e 21
FOrmMuI@ 6. POSICION ..ottt s 22
Formula 7. Segunda ley de NEWLON.......cccvveiieieeeeeireeeee e enrreee e 22
FOrmula 8. Voltaje Hall ........eeeeeeeeeeeeeeee e e 23
FOrmula 9. FUErza de LOTeNtzZ .......cooueeeiiiiiiiiieciieeeee e 24
FOrmula 10. Ley de Faraday ........ceeeeeiieicciiiieiee ettt e e e nrree e 25
Formula 11. Corriente en Sensor de JUzZ .........cocueeriieiiiniieiieceeeec e 26
Formula 12. Ecuacién de onda electromagnética .......cccceeeeeeeccciiiiieeee e, 27
FOrmula 13. ENergia lumiNOSa ...ueeeiceiieieciiieeiee ettt et e e e e e eennraeeee e 27
FOrmula 14. Tamafio de MUESTIa:......coccuiiiiiiiiieeeieeee e 40
Formula 15. Factorial COmMPIEtO:.......couiecirieeiee et 41
Formula 16. Razon de Validez de Contenido. ......ccceeeeiieeiiiieiniiiiniieeiec e 43
Formula 17. combinaciones factoriales de experimentos.........cccccceveeiieeccviieeeeennn. 44

Formula 18. Férmula de condiciones por MONLAJE ....uvveeveeeeeiecivrveeeeeeeeeeeenrreeeeeen 44



Férmula 19.
Férmula 20.
Férmula 21.
Férmula 22.
Férmula 23.
Férmula 24.
Férmula 25.
Férmula 26.
Férmula 27.
Férmula 28.
Férmula 29.

Férmula 30.

NUMEro de eXPeriMmENTOS .....cccccuieeeieiiiee e e e e e 45
Promedio Aritmético del Coeficiente de Variacidn Global................... 47
Margen de Error basada en la Desviacidn Estandar...........cccccuvvveeeeen.n. 47
Promedio Aritmético del Margen de Error Global ..........cccccvvveeennnneenn. 48
AMP UG e s e e s e e 88
nivel de presion (o amplitud) sonora en decibelios (dB): .................... 90
Velocidad instantanea en fiSiCa. .......coovveeeiieeniieiiiieeeeee e 93
Adaptacién de valores de velocidad........ccoeeeeciiieeeciiiee e, 95
representacion vectorial de un Campo......cccceeevciieeecccieee e, 97
Magnitud total del campo Magnético.......ccovevvviiiieecciiieeeceee e, 98
Relacion de conversion de unidades de campo magnético.................. 99

Definicion de ilUMINANCIA: o oo e et e s 102



1. Introduccion

La Fisica es una de las dreas cientificas mas importantes, ya que permite cuestionar,
conocer y comprender variedad de fendmenos; por un lado, una de sus ramas estd centrada
en los estudios modernos que analiza lo que funciona a escalas diminutas con repercusiones
a todo el universo. No obstante, esta investigacion se enfoca en la Fisica Clasica que analiza

los fendmenos a escalas mas grandes y que son muy estudiados a nivel superior.

En este contexto, se abordan fendmenos mas accesibles, como el sonido, la
velocidad, el magnetismo y la luz. Representa un tema crucial para este estudio, ya que
constituye un 50% de las temadticas del documento curricular de la carrera de Fisica-
Matemadtica (UNAN-Managua, 2021). Sin embargo, debido a la falta de recursos tangibles

(kits de laboratorio) y tecnolégicos suele limitarse a solo teoria.

No obstante, los teléfonos inteligentes son utilizados por todos los estudiantes
universitarios ya que cuentan con una serie de herramientas avanzadas, como sensores
basados en tecnologia de sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS) segun la web oficial
de Google for Developers (2025), los cuales son capaces de medir magnitudes fisicas y

III

realizar inventos como el “guante para automatizar la seleccién de hojas en la industria del
tabaco” (UNAN-Managua, 2024 parr.2) que se aplicé con sensores MEMS; es decir, no se
necesitaria de equipos costosos de medicion; sino, solamente de un teléfono. De esta
manera, mediante la implementacion de un cdodigo es posible convertir los pulsos,

aceleraciones lineales, giros e inclinaciones detectadas por los sensores en datos numéricos

accesibles para un laboratorio en entornos educativos con bajo presupuesto.

Por ello, se propone el disefio conceptual de un software para la adquisicion de datos
en experimentos de luz, velocidad, magnetismo y sonido mediante sistemas Micro-Electro-
Mecénicos (MEMS). Esta documentacion se enfoca en el testeo de los cédigos como
herramienta y no una propuesta metodoldgica estructural, en tal caso opté por un libro con
experimentos y la base tedrica para que cada desarrollador pueda programar nuestro
disefio con su propia légica. De este modo, se logra un avance en la innovacién tecnolégica

para el estudio y préctica de esta ciencia.



2. Antecedentes

En este acdpite se presentan las investigaciones que sustentan las bases de esta Tesis.
Antecede el uso de sensores mediante teléfonos mdviles. Ademas, es un punto de partida

para la aplicacion en contextos investigativos y de desarrollo.

A nivel internacional, se encuentra un articulo publicado por Evains et al. (2024) de
la Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar, titulado “Enhancing Science Process Skills in
Physics Education: The Impact of the Phyphox Smartphone Application in High School
Laboratories” [Mejorar las habilidades del proceso cientifico en la educacion fisica: el
impacto de la aplicacién Phyphox para teléfonos inteligentes en los laboratorios de
secundaria]. Asi, su objetivo fue evaluar la efectividad del uso de smartphones, asistidos por
la aplicacion Phyphox, como herramienta de medicion en experimentos de Fisica y su
impacto en las habilidades del proceso cientifico de estudiantes de undécimo grado en SMA
Negeri 1 Wajo. La muestra consistié en 24 estudiantes seleccionados mediante muestreo

intencional de un total de 122 alumnos de 112.

Asimismo, la metodologia utilizada fue de tipo pre-experimental, especificamente
un estudio de caso Unico, aplicando pruebas de habilidades del proceso cientifico, planes de
leccién y guias de trabajo estudiantil, con analisis descriptivo e inferencial de los datos
mediante SPSS. Entonces, los resultados mostraron una mejora significativa en las
habilidades del proceso cientifico de los estudiantes, con un puntaje promedio de 72.08 y
valores maximos de 90. Dicho sea de paso, este antecedente respalda la factibilidad de
utilizar smartphones como instrumentos de medicién en experimentos fisicos para mejorar
la experimentacion y el aprendizaje practico de los estudiantes y se ha aplicado a esta
investigacion como una retroalimentacién ya que este es un software que manipula los

sensores MEMS y es uno de los mas reconocidos por la comunidad cientifica.

Seguidamente, en un articulo publicado por Mattivi et al. (2025) de la Universidad
Nacional de Misiones - Facultad de Ingenieria, analizaron el uso de sensores de teléfonos
inteligentes para medir variables Fisicas en la Facultad de Ingenieria de Ober3, titulando su

trabajo “Uso del celular para medir variables Fisicas en la Facultad de Ingenieria”. El estudio



tuvo como objetivo evaluar la factibilidad de utilizar los sensores integrados en los
dispositivos moviles de los estudiantes para realizar mediciones Fisicas. La muestra consistio
en los teléfonos de los estudiantes de la facultad. La metodologia fue de tipo exploratorio y
descriptivo. Los resultados demostraron que la mayoria de los teléfonos de los estudiantes
contaban con sensores capaces de medir fendmenos fisicos, y que su incorporacién en el

curriculo académico podia mejorar el aprendizaje mediante experiencias practicas.

En este sentido, los sensores de los teléfonos inteligentes representan un recurso
educativo valioso, con potencial para aplicaciones académicas y proyectos de
experimentacion en Fisica. Por ende, este antecedente evidencia que los sensores de
teléfonos inteligentes pueden ser aprovechados para experimentos fisicos en entornos
educativos y en experimentos controlados. Esta investigaciéon reafirma la capacidad

tecnolégica de los teléfonos para la experimentacion.

Un articulo publicado por Staacks et al. (2025) presentaron un estudio titulado
“Sensores Bluetooth en Phyphox con Arduino y MicroPython: abriendo camino desde una
idea a un experimento para profesores y estudiantes”. Ademas, la investigacion tuvo como
objetivo combinar la versatilidad de los experimentos basados en microcontroladores con
la accesibilidad de los experimentos mediante smartphones, utilizando sensores Bluetooth
y la aplicacidon Phyphox para la adquisicion de datos en educacién cientifica. Sobre todo, la
muestra incluyd a educadores y estudiantes con conocimientos bdsicos de programacion
interesados en experimentar con sensores baratos y microcontroladores como Arduino y

MicroPython.

Por consiguiente, la metodologia empleada fue de tipo experimental y aplicada. Los
resultados mostraron que la integracién de sensores de Phyphox permitid realizar
experimentos complejos de manera sencilla y econdmica, ampliando significativamente la
disponibilidad de herramientas de medicidon digital en educaciéon. En conclusion, esta
combinacidn ofrece una solucidn accesible, versatil y eficiente para la adquisicion de datos
cientificos en entornos educativos, promoviendo la creatividad y la experimentacion entre

profesores y estudiantes. Este antecedente demuestra la factibilidad de utilizar sensores



accesibles y aplicaciones méviles para medir variables Fisicas de manera econémica y
confiable, apoyando la propuesta de desarrollar un software compatible con sensores

MEMS.

A nivel nacional, se encontré el articulo cientifico realizado por Lépez-Noguero et al.
(2023), titulado “Smartphone como herramienta de ensefianza-aprendizaje en Educacién
Superior en Nicaragua”, cuyo objetivo fue analizar la percepcion de estudiantes
universitarios sobre la importancia, el conocimiento y el uso de los smartphones en los
procesos de ensefianza-aprendizaje, se utilizd un enfoque cuantitativo y un disefo
descriptivo. Pues bien, para la recolecciéon de datos se aplicé una muestra de 525
estudiantes de tres Facultades Regionales Multidisciplinarias de la UNAN-Managua. Dicho
esto, los resultados mostraron que la mayoria de los participantes habian experimentado
practicas educativas donde el docente introdujo de manera diddctica el uso del smartphone,
reconociendo su utilidad para diversas actividades académicas. Asimismo, los estudiantes

valoraron positivamente el uso de este dispositivo en el aula.

En vista de ello, los smartphones no solo son aceptados en contextos de ensefianza
universitaria, sino que ademas los estudiantes los perciben como herramientas utiles para
el aprendizaje. En consecuencia, la propuesta de utilizar los sensores integrados en estos
dispositivos para realizar experimentos en el aula de Fisica se fundamenta en esta
aceptacion y en el potencial pedagdgico que los smartphones ya han demostrado en el

contexto nicaragliense

Una investigacién realizada por Romero et al. (2024), titulada “Uso de las TIC en la
ensefianza de la Fisica en la secundaria de nicaragua”, tuvo como objetivo analizar el uso de
la tecnologia en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura de Fisica en
estudiantes de undécimo grado del Instituto Nacional de Camoapa, Boaco, durante el
segundo semestre del afio lectivo 2023. Por esa razén, la muestra estuvo compuesta por 84
estudiantes, y se aplicé un cuestionario como instrumento de recoleccién de datos.
Consecuentemente, la investigacion fue cuantitativa, descriptiva y transversal, y los datos

fueron analizados mediante SPSS.



A fin de cuentas, los resultados indicaron que los estudiantes no presentaron
dificultades para utilizar medios tecnoldgicos y desarrollaron habilidades como la
observacién, concentracién, razonamiento y pensamiento légico. Por ello, este antecedente
demuestra que los estudiantes nicaraglienses poseen disposicion y capacidad para utilizar
herramientas tecnoldgicas en el aprendizaje de la Fisica, siendo una informacién atil para el

desarrollo de nuevos softwares.

Ahora bien, en una Tesis de maestria realizada por Mercado (2024), titulada “Modelo
Tecno-Pedagogico B-Learning para el Aprendizaje Universitario a Nivel de Grado en
Nicaragua”, cuyo objetivo es determinar los componentes y caracteristicas esenciales de un
modelo tecno-pedagégico B-learning que promueva el aprendizaje universitario y sirva
como referencia para el disefio de un modelo similar en el contexto de la Educacién Superior
en Nicaragua. En definitiva, se aplicé un andlisis documental de tres experiencias educativas
de instituciones de Centroamérica y Latinoamérica, ademds de entrevistas
semiestructuradas a tres expertos en educacion mediada por TIC. También, se emplearon
tres expertos de Costa Rica, Perd y Nicaragua con amplia trayectoria en docencia y gestién

educativa.

En suma, los resultados indicaron que un modelo B-learning efectivo debe
contemplar tres componentes esenciales: pedagdgico, administrativo/organizativo vy
tecnolégico, destacando la relevancia del componente pedagégico para orientar la
mediacién de las TIC y la gestidon del aprendizaje. Como conclusion, se establecié que la
combinacion de paradigmas constructivistas, socio-constructivistas y tecnolégicos
proporciona la coherencia necesaria para un modelo tecno-pedagégico integral y adaptable
a la realidad de la educacidn superior nicaragliense. Por ello, el modelo B-learning en este
estudio demuestra la implementacion de tecnologia debe estar respaldada por un disefo
pedagdgico que facilite la mediacion del aprendizaje, garantizando que los estudiantes

comprendan y apliquen los conceptos.

En la UNAN-Managua/CUR-Esteli, son pocas las investigaciones que exploran esta

tecnologia. Empero, se han anticipado con el uso de simuladores. Si bien, los simuladores



representan datos simulados a diferencia de un sensor, son un referente para la

experimentacion en lugar de simple aprendizaje tedrico.

En concordancia, una investigacion realizada por Herrera y Castellén (2025), titulada
“Beneficios y desafios del uso de simuladores interactivos en la ensefianza de la Fisica”, cuyo
objetivo fue analizar y evaluar el impacto de los simuladores interactivos en la comprension,
motivacién y resolucidn de problemas en la asignatura de Fisica, se trabajé con una muestra
de 15 estudiantes de segundo y tercer aifio de la carrera Fisica-Matematica en la UNAN-
Managua/CUR-Esteli. La metodologia aplicada fue mixta, combinando cuestionarios y
encuestas para los datos cuantitativos, asi como entrevistas en profundidad con docentes

para los datos cualitativos.

Los resultados mostraron un amplio consenso en que los simuladores interactivos
favorecen la comprensidon de conceptos fisicos abstractos de manera clara y visual.
Incrementan la motivacidn intrinseca de los estudiantes hacia la asignatura, refuerzan lo
aprendido en clase y fortalecen las competencias de resolucién de problemas. En el marco
de la presente investigacién, los sensores de smartphones representan una alternativa
complementaria y accesible que, al igual que los simuladores, permiten experimentar y

comprender fendmenos fisicos de forma practica, visual e interactiva dentro del aula.

Debido a la naturaleza de esta investigacion parte de un estudio realizado en el
componente Integrador IV aplicado por Vilchez et al. (2023) titulado “Aplicacién movil
‘Tamimetro’ para el aprendizaje de la energia en estudiantes de educacién secundaria”
donde ya se involucraron docentes y usuarios, para conocer sus perspectivas y necesidades,
publicado en la Revista Cientifica Ciencia y Tecnologia, cuyo propdsito fue gestionar una
aplicacién movil para el aprendizaje de la energia en estudiantes de secundaria, se utilizd
un enfoque cuantitativo con paradigma positivista y alcance descriptivo. La poblacién estuvo
conformada por 167 estudiantes de tres centros educativos distintos y 5 docentes de

Ciencias Naturales y Fisica, aplicando un muestreo probabilistico estratificado.

Se emplearon dos encuestas con escala Likert para recopilar informacién de los

sujetos de estudio. Los resultados reflejaron que los docentes demandan un software



educativo con mediciones visuales y practicas, juegos y retroalimentacion, como estrategia
efectiva de aprendizaje. Asimismo, se concluyd que existe necesidad de aplicaciones que
incluyan contenidos especificos sobre energia y actividades interactivas para los estudiantes.
Es asi que, estd investigacidon nos ha permitido conocer antes las necesidades de la

educacion y asi darle seguimiento.

En la misma linea, el aprendizaje obtenido de dicha investigacion se documentd en
una sistematizacion de experiencias durante el componente de Integrador VI. Se titula
“Innovacion educativa: Sistematizacion sobre el desarrollo y evaluacidn de la aplicacion
‘Tamimetro™” por Vilchez et al. (2024) donde se resalté “la importancia de la
retroalimentacidon continua y la necesidad de gestionar proactivamente limitaciones
tecnoldgicas y resistencia al cambio” (p.1). Generando un panorama sobre las problematicas

a cubrir para su continuacion en la Tesis actual.

Tabla 1.

Resumen de antecedentes.

Autor/Afio Tema Metodologia Resultados Aporte a la
investigacion actual
Evains et Impacto de la Enfoque pre- Mejora Demuestra la
al. (2024)  aplicacién experimental, significativaen efectividad del uso de
Phyphox en el estudiodecaso las habilidades smartphones con
desarrollo de Unico, con del proceso sensores MEMS en la
habilidades analisis cientifico ensefianza practica de
cientificas en descriptivo e (promedio la Fisica.
Fisica. inferencial en 72.08, maximo
SPSS. 90).
Mattivi et Uso de Enfoque La mayoria de Evidencia la viabilidad
al. (2025)  sensores de exploratorio y los tecnolégica y
smartphones descriptivo con dispositivos educativa de los
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3. Planteamiento del problema

Las instituciones universitarias de Nicaragua, al estudiar la Fisica Clasica se limitan
por la falta de instrumentos adecuados para la medicién y la verificacion de fendmenos
fisicos por lo que es trabajada “desde el punto de vista Matematico” (Moran, 2015, p. 31).
Asi, la complejidad para solicitar el uso de aula TIC, se convierte en un trdmite complicado
debido a los requisitos de adquisicidn o por las responsabilidades del docente definidas al
inicio cambio institucional (Escuela Leticia Lopez Aleman, 2008) y retomadas en 2015 con la
integracidon masiva de aulas TIC. En consecuencia, los centros prefieren hacer lo rapido y

accesible como laboratorios improvisados.

No se pueden realizar mediciones directas de variables Fisicas como la intensidad de
luz Industrias GSL (2021a), la velocidad de objetos Industrias GSL (2021b), los campos
magnéticos (Best, 2022) o los niveles sonoros (Wang, 2022). Por ello, se destaca la teoria
sobre la practica. De ese modo, la falta de los instrumentos adecuados repercute en la
calidad del proceso de aprendizaje (Ponce Mendoza y otros, 2025), dado que los estudiantes
no pueden interactuar con los fendmenos fisicos, verificar resultados ni analizar los

experimentos.

Esto limita el desarrollo de competencias cientificas fundamentales, como la
observacién, la experimentacion, la verificacién de hipdtesis y el analisis critico de datos
necesario para mejorar (Rodriguez, 2015). Por esta razén, se reduce la comprension de los
contenidos de Fisica Clasica. A su vez, disminuye el interés para futuros profesionales en

areas de ingenieria, Fisica y tecnologia.

Por todo lo anterior, se plantea ¢En qué medida el uso de software basado en
sistemas MEMS mejora la adquisicion y andlisis de datos experimentales en la ensefianza de

la Fisica Clasica en contextos universitarios?
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4. Justificacion

La mayoria de los estudiantes cuentan con herramientas poderosas como teléfonos
inteligentes que pueden ser utilizados para medir datos y este estudio muestra cémo
hacerlo. Por ejemplo, en su interior hay varios de estos sensores tipo MEMS (Google for
Developers, 2025). De manera que, si se aprovechan correctamente, podran medir muchos
experimentos sobre velocidad, aceleracidn, intensidad luminica, fuerza magnética y sonido
como en un laboratorio. Ademas, es algo novedoso, en los centros educativos se ha
capacitado sobre el uso de herramientas tecnoldgicas; pero, no sobre la manipulacién de
estos sensores en actividades experimentales incluso Ramirez (2019) “se insistio a los

educadores en que deben promover la realizacion de los experimentos escolares” (parr. 3) .

Aprovechar estos sensores garantizard mediciones y datos confiables y accesibles de
ahi la importancia del estudio incluso a universidades con pocos recursos. Establece una
base sobre cdmo manipular las reacciones eléctricas de estos sensores y transformarlas en
datos compatibles con el Sistema Internacional de Unidades. De esta forma, el estudiantado
podria comparar las cifras que resultan al aplicar una féormula en un experimento con la
medicion del sensor; mejorando asi, la motivacién y facilitacidn de recursos, incluso realizar
inventos mas avanzados como el “guante para automatizar la seleccion de hojas en la
industria del tabaco” (UNAN-Managua, 2024 parr.2) el cual se analizé la viabilidad con
sensores MEMS. También, la investigacién permitird que estudiantes, docentes e
instituciones educativas accedan a practicas experimentales sin depender de grandes
laboratorios (De la Fuente, 2023), podran disefiar experimentos mas sofisticados y permitira

crear articulos mas experimentales.

Ademas, debido a que la programacion es de légica abierta se define Unicamente la
base conceptual para hacer un software compatible con MEMS por lo que esta sera un
recurso indispensable como base tedrica en la Ingenieria aplicada a la Fisica para
desarrollarlo y aplicarlo incrementando la motivacion y el interés de los estudiantes por la
ciencia, ya que podran ser parte de ella y no solo lectores y reemplazando equipos

inaccesibles de experimentacion. Con las documentaciones de Quiroga y Acevedo (2024) se
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nota que se va a fortalecer la comprensiéon de los contenidos y fomentar competencias
cientificas como la observacidn, la experimentacion, la verificacidon de hipdtesis y el andlisis
critico de datos. Por ello, la investigacion propone una manera para utilizar los celulares en
la practica educativa para que pueda ser replicado por mas docentes fomentando asi el uso

de nuevas tecnologias.

Asi, el presente estudio beneficiard directamente a desarrolladores de software y
aplicaciones, proporciondandoles un marco tedrico sélido sobre el funcionamiento y las
capacidades de los sensores MEMS. Por lo tanto, al comprender cdmo medir magnitudes
fisicas, interpretar datos y aplicar estos principios, los desarrolladores podran crear nuevas
tecnologias y aplicaciones innovadoras sin depender de implementaciones patentadas o
limitadas por el dominio privado. En consecuencia, esto amplia sus posibilidades de disefio,
fomenta la creatividad en programacidn y facilita la exploracién de soluciones mas eficientes

y precisas en distintas areas tecnoldgicas.

Ademas, beneficiard a los docentes de Fisica-Matematica al facilitar herramientas
tecnolégicas que sustituiran el uso se recursos de alto costo. Aportard a la formacion de
profesionales con conocimientos cientificos y valores humanistas para el desarrollo social
en sincronia con los valores de (UNAN-Managua, 2020). A su vez, facilita el uso de
herramientas avanzadas que se aplican en institutos y centros de investigacién para
promover el pensamiento légico - matematico y cientifico Segun la estrategia Nacional de
educaciéon (UNAN-Managua, 2024) beneficiando directamente a los estudiantes de los
centros educativos de UNAN-Managua. También, fortalecera la investigacion cientifica de
las lineas de desarrollo prioritarias del pais segun el plan internacional de lucha contra la

pobreza (Gobierno de Reconciliacidon y Unidad Nacional [GRUN], 2021).
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5. Objetivos de investigacion
5.1. Objetivo General

Evaluar un software para la adquisicién de datos de Fisica Clasica utilizando sistemas

Micro-Electro-Mecanicos (MEMS).
5.2. Objetivos especificos

. Caracterizar los contenidos de Fisica Clasica susceptible a medicion mediante
sensores MEMS.

. Analizar la funcionalidad de los sensores MEMS sobre experimentacion
cientifica en un entorno educativo.

. Disefiar un software compatible con sensores MEMS para la recopilacién de

datos fisicos en tiempo real.
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6. Limitaciones del estudio

En este capitulo se define el alcance y las limitaciones de la investigacidn. Asimismo,

se establece el contexto en el que se desarrollan los experimentos y las condiciones que los

delimitan. De esta manera, el lector obtiene una visién clara de los objetivos y el marco del

estudio antes de entrar en detalles técnicos.

>

La exploracién estuvo limitada a contenidos donde se apliquen experimentos
de luz, velocidad, magnetismo y sonido, debido a que no se pretende
comprometer la integridad de los teléfonos moviles por lo que los resultados
podrian no ser generalizables a otras areas de estudio.

No se realizé una guia metodoldgica debido a que la naturaleza de esta
investigacion se basa Unicamente en disefiar un producto tecnoldgico y no
un documento didactico.

No se presentd un aplicativo ya que en su lugar se proponen los conceptos
del software que se disefié a través de un libro para que cada desarrollador
realice uno. En este caso, a partir de estos conceptos se disefiard uno
temporal denominado Tamimetro para la aplicacidon tedrica pero no se
proporcionaran codigos fuente ni el aplicativo mdvil ya que este estudio no
pretende dar publicidad a una aplicacién.

La investigacion se limita a dispositivos Android con API > 23 (Android 6.0), a
fin de utilizar el modelo de permisos en tiempo de ejecucion y asegurar
acceso consistente a sensor de luz, micréfono, acelerémetro y GPS.

No se utilizan diferentes dispositivos por lo que no se puede asegurar una

calibracion constante.

No obstante, estas limitaciones no comprometen la validez de este estudio, ya que

se ha planteado para los dispositivos mas comunes y a pesar de que el minimo sea 6.0

actualmente las personas utilizan un modelo mayor al limite maximo. Ademads, seran base

para las recomendaciones en futuras investigaciones que deseen optar por cubrir estas

ideas.
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7. Hipotesis

El uso de un software basado en sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS)
permitird mejorar la recoleccidn y precisién de datos en los experimentos de Fisica Clasica
en contextos escolares al clasificar contenidos susceptibles a medicién con MEMS, Analizar

la funcionalidad y compatibilidad de los sensores.

la hipdtesis tedrica dice que el uso de MEMS mejora la precision. Entonces

obtenemos la hipdtesis estadistica asi:

e Hipdtesis nula (Ho): la precision no mejora — el CV medio es igual o mayor que 5%
Hy:u=5
e Hipdtesis alternativa (Hq): la precisién si mejora — el CV medio es menor que 5%

Hi:u<5
Figura 1.

Variables.

. Contenidos de Fisica Clasica susceptibles a medicién con
Independiente MEMS

Es la que determina qué temas se van a evaluar; o sea, los contenidos que
pasen los requerimientos de la tabla se usaran en los experimentos.

Dependiente

Funcionalidad de sensores tipo MEMS.

Depende de los contenidos seleccionados, porque se mide cdmo funcionan los
sensores en los experimentos basados en esos contenidos.

Interviniente

Compatibilidad del software con sensores tipo MEMS.

No se manipula directamente, pero afecta la relacién entre los contenidos y la
funcionalidad de los sensores, ya que si el software no es compatible, los sensores
podrian no funcionar correctamente, alterando los resultados.
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8. Operacionalizacidn de Variables
Tabla 2.

Operacionalizacion de Variables.

Variable Definiciéon Conceptual Definiciéon Operativa Indicadores Instrumento  Fuente de Datos

Contenidos deClasificacion de fendmenos de Registrar temas del Numero de fenédmenos Anexo B.1. Lista Contenidos

Fisica Clasica Fisica clasica que pueden ser plan de estudios que identificados, tipo de de cotejode  curriculares de

susceptibles a medidos mediante MEMS en se miden mediante fendmeno, rango de contenidos secundaria en

medicion con teléfonos (Vite, 2018) MEMS medicion estimado clasificados Nicaragua

MEMS

Funcionalidad Capacidad de cada sensor Evaluacién de cada Consistencia de lecturas, Anexo B.2. Datos

de sensores MEMS para generar datos sensor mediante desviacion estandar, Protocolo de  experimentales

tipo MEMS  validos y precisos (ES Systems, pruebas controladas coeficiente de variacién Registro y generados mediante
2023) Evaluacidn el software

Compatibilida Grado en un software puede Pruebas del software NuUmero de sensores Anexo B.2. Lista Registros del

d del softwareintegrar y registrar datos de  con distintos sensores correctamente integrados, de cotejode  software durante
con sensores diferentes sensores y versiones de Android incidencias o errores compatibilidad experimentos
tipo MEMS  (STMicroelectronics, 2025) durante la captura de del Software  controlados

datos, tiempo de respuesta
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9. Marco Tedrico

Esta seccidn describe los conceptos y filosofias utilizadas en esta investigacion.
Ademas, define las teorias centrales de los 4 tipos de fendmenos fisicos a estudiar. También

detalla los modelos pedagdgicos que dan caracter educativo a este estudio.
9.1. Fisica clasica

Esta ciencia estudia los fendmenos naturales a escalas macroscépicas, que se
pueden observar a simple vista, abarcando desde el movimiento de objetos cotidianos hasta
fendmenos astrondmicos (Indeed, 2024). Incluye teorias como la mecanica de Newton, la
Optica, el electromagnetismo y la termodindmica (Asth, 2019) por lo que se caracteriza por
modelos deterministas para describir fendmenos cotidianos (Vasquez, 2025). Su objetivo es
describir como se comportan los cuerpos en movimiento, las fuerzas que acttdan sobre ellos

y las interacciones con su entorno (Bohr, 1996).

A pesar de ser reemplazada en ciertos campos por la Fisica Moderna, sigue siendo
fundamental para comprender el mundo cotidiano. Ya que, permite calcular trayectorias,
predecir fendmenos y disenar tecnologias practicas. Por eso, aun hoy, es la base en la

ensefianza de las ciencias fisicas.
9.1.1. Sonido

El sonido es una onda mecanica que se propaga a través de un medio material, como
el aire, el agua o los sélidos (SVANTEK, 2025). Se produce por la vibracidon de un objeto que
genera variaciones de presion en el medio, estas vibraciones provocan que las particulas del
medio se muevan (Hanna, 2025), creando regiones de alta presion (compresion) y baja
presion (rarefaccidon) que se transmiten (Vedantu, 2023), pero el medio en si no se mueve
de un lugar a otro. La velocidad del sonido depende del material en el que viaja y de su

temperatura.

El oido humano percibe el sonido en un rango de frecuencias de 20 Hz a 20,000 Hz.
Este fendmeno se estudia a través de la acustica (Siyavula, 2025). Su comprension es

esencial para aplicaciones como la musica, la comunicacidn y la ingenieria de audio.
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Tabla 3.

La velocidad del sonido en diferentes materiales.

Sustancia Velocidad (m-s™?)
Aluminio 6420
Ladrillo 3650
Cobre 4760
Vaso 5100
Oro 3240
Dirigir 2160
agua, mar 1531
aire, 0°C 331
aire, 20°C 343

Nota. Extraido de Siyavula (2025).

El micré6fono MEMS se basa en la modulacion capacitiva de una membrana vibrante,
cuya deformacion (6) produce un cambio en la capacitancia. La membrana vibrante es una
delgada l[dmina que se mueve al ser golpeada por ondas sonoras estudiado por Molina et.
al. (2013); en términos de sonido, esto significa que cada vibracidn del aire causada por un
sonido genera un movimiento proporcional en la membrana. Este movimiento cambia la
distancia entre la membrana y una placa fija cercana, alterando la capacitancia , que es la
capacidad de almacenar carga eléctrica entre dos superficies (Instituto Nacional de
Educacion Tecnolégica [INET], 2019). Asi, las oscilaciones del aire se traducen en variaciones

eléctricas que luego pueden convertirse en sefales audibles o digitales.

d (1)
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Significado:

» (C: Capacitancia
> &: Permisividad del material
» A: Area de la membrana

» d: Distancia que varia con la presidn sonora

La presion acustica p(t) se convierte en una seial eléctrica proporcional podemos
encontrar ejemplos practicos de esto en estudios como el de Mendoza et al. (2018), lo que
significa que los cambios de presidon del sonido se traducen en cambios de voltaje que
reflejan fielmente la intensidad y variacién del sonido: si la presion aumenta, el voltaje
aumenta; si disminuye, el voltaje disminuye en la misma medida. Esto permite estudiar la
propagacion de ondas mecdnicas, que es como se transmiten las vibraciones a través del
aire u otros medios; el espectro de frecuencias, que muestra los distintos tonos que
componen un sonido, desde los graves hasta los agudos; y los modos normales de vibracién,

que son las formas especificas en que un objeto o medio puede oscilar (UNIR Revista, 2024).

A partir de los datos de presidn instantanea, se puede analizar la velocidad de fase,
es decir, la rapidez con la que se desplaza la onda; la impedancia acustica, que indica la
resistencia del medio al paso del sonido (Escuela Técnica Superior "Antonio de Solis", 2018);
y la atenuacion, que describe cémo disminuye la intensidad del sonido al propagarse por

distintos materiales (Manso, 2015).

02 1 92
gp__-9°p (2)
0x? c? 0t?

Significado:

» p: Presion acustica

» x: Posicidon espacial

» t:Tiempo

» c: Velocidad de propagacion del sonido
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Ademas, la digitalizacion de la sefial a altas frecuencias de muestreo permite analizar
el sonido en detalle mediante herramientas que separan sus componentes. Por ejemplo,
transformadas de Fourier, lo que ayuda a identificar resonancias, los tonos que se refuerzan
naturalmente en un medio (Bonafonte, 2009); los espectros armdnicos, que muestran los
distintos tonos que forman un sonido complejo como menciona Medina et al. (2003); y las

modulaciones, que son variaciones en la intensidad o frecuencia de la onda sonora.

Esto permite estudiar fendmenos fisicos como la interferencia constructiva y
destructiva, donde las ondas se suman o se cancelan al encontrarse (Universidad de
Vermont Departamento de Fisica, 2025); la dispersidon, que describe cémo diferentes
frecuencias se propagan a distintas velocidades como mencionan Bickham et al. (2016); y
las reflexiones en cavidades acusticas, como las que ocurren dentro de un tubo o una
habitacion estudiadas por Li y Ren (2011). A partir de estos analisis se pueden cuantificar
parametros del medio, como su elasticidad, que indica qué tan rigido o flexible es, o los
coeficientes de absorcién, que muestran cuanto sonido se pierde al atravesar materiales,

integrando teoria, simulacion y medicion directa de las ondas acusticas.
9.1.2. Velocidad

La velocidad es una magnitud fisica que indica la rapidez y direccién con la que un
objeto cambia de posicién en el tiempo (Brainard, 2025). Se expresa como la distancia
recorrida dividida entre el tiempo empleado, y puede representarse en metros por segundo
(m/s). A diferencia de la rapidez, la velocidad incluye la direccién del movimiento (Livius

Prep, 2024).

Es fundamental para analizar el movimiento de los cuerpos. Se relaciona con otras
magnitudes como la aceleracion y la fuerza (NASA, 2010). Gracias a ella se pueden predecir

trayectorias y resolver problemas de cinematica.

Los acelerémetros MEMS utilizan masas suspendidas que generan fuerzas de
restauracion proporcionales a su desplazamiento. Esto significa que dentro del sensor hay
pequefias masas que pueden moverse cuando el dispositivo experimenta una aceleracion.

Cuanto mas se desplaza la masa de su posicidn de equilibrio, mayor es la fuerza que tiende
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a devolverla a esa posicion. En términos fisicos, esto se basa en la ley de Hooke: la fuerza de

restauracion es directamente proporcional al desplazamiento (Universidad Catolica del

Norte, 2017). Asi, midiendo cudnto se mueve la masa, se puede determinar la aceleracién

que estd experimentando el sensor.

Significado:

» F:Fuerza de restauracion
> k: Constante eldstica

» §: Desplazamiento de la masa

Detectando aceleraciones

Significado:

> a: Aceleracién

> m: Masa

Al integrar la aceleracidn con respecto al tiempo, se obtiene la velocidad

v(t) = [ a(t)dt
Significado:

» v(t): Velocidad

Ademas,

(3)

(4)

(5)
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x(t) = [v(t)dt (6)
Significado:

» x(t): Posicion

Esto permite estudiar sistemas dindamicos gobernados por las ecuaciones de
movimiento, lo que significa que se puede analizar cémo se comportan objetos que cambian
de posicidn o velocidad con el tiempo bajo la accidn de fuerzas. Al conocer la relacién entre
fuerza, masa y aceleracion, se pueden predecir trayectorias, velocidades y desplazamientos
de un cuerpo, asi como entender fendmenos como oscilaciones, vibraciones y resonancias
en sistemas mecdnicos. En otras palabras, permite modelar y comprender de manera

precisa cdmo los cuerpos responden a diferentes condiciones dindmicas.

Significado:

> m: Masa
> x: Posicidon

» F;: Fuerzas aplicadas

Los giroscopios MEMS emplean el efecto Coriolis en masas que oscilan para medir
la velocidad angular w, lo que significa que detectan cdmo rota un objeto alrededor de un
eje (National Geographic, 2025). Este efecto fisico ocurre porque una masa en movimiento
dentro de un marco giratorio experimenta una desviacién perpendicular a su trayectoria,
proporcional a la velocidad de rotacién. Medir esta desviacion permite analizar la
orientacién del sistema y fendmenos como rotaciones acopladas o precesion, que es el

cambio gradual de la direccidon del eje de rotacién de un objeto.

Al combinar estos datos con las mediciones de aceleracion mediante técnicas como

los filtros de Kalman (Munuera, 2018), se pueden reconstruir vectores de velocidad en tres
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dimensiones y las trayectorias de cuerpos rigidos, permitiendo estudiar experimentalmente
sistemas con multiples grados de libertad, corregir errores que surgen al integrar sefiales de
aceleracién y velocidad angular, y comparar los resultados con los modelos tedéricos de la
mecdnica clasica avanzada. Esto proporciona una forma precisa de analizar el movimiento

completo de objetos complejos en el espacio.
9.1.3. Magnetismo

El magnetismo es el fendmeno fisico por el cual ciertos materiales, como el hierro o
el niquel, ejercen fuerzas de atraccidn o repulsién (Universidad de Guanajuato, 2022). Este
fendmeno se produce por el movimiento de cargas eléctricas y se manifiesta a través de un
campo magnético que rodea a los objetos magnéticos, como los imanes (Lépez, 2025). Este
campo invisible se representa mediante lineas que muestran la direccién de la fuerza

magnética.

En la vida cotidiana, el magnetismo se observa en imanes, brujulas y dispositivos
eléctricos. Ademads, es esencial en la generacidn de energia eléctrica mediante generadores
ya que establece que un campo magnético cambiante induce una corriente eléctrica en un
conductor (Garcia, 2025). Su estudio permitié el desarrollo del electromagnetismo, una de

las bases de la tecnologia moderna.

Los magnetémetros MEMS se basan en efectos magnetorresistivos, que son
fendmenos donde la resistividad, es la oposicion de un material al paso de la corriente
eléctrica explicado en la magnetorresistencia de Lekha y George (2020), cambia al estar
expuesto a un campo magnético, o en el sensor de Hall, que genera una tension inducida,
para un voltaje perpendicular a la corriente que atraviesa un conductor cuando existe un
campo magnético (UTMEL, 2020). Estas propiedades permiten que el sensor mida la
intensidad y direccién del campo magnético, facilitando el estudio de la orientacion de

objetos y la interaccidon de materiales con campos magnéticos externos.
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Vy, = — 8
™ tne (8)

Significado:

Vy: Voltaje Hall

I: Corriente aplicada
B: Campo magnético

>

>

>

> t: Espesor del material
> mn: Densidad de portadores
>

e: Carga elemental

Depende del campo magnético aplicado B, siendo, la intensidad y direccion del
campo que ejerce fuerza sobre particulas cargadas o materiales magnéticos. Esto permite
medir campos desde microteslas hasta militeslas (Electric and magnetic fields [EMFs], 2025),
donde un microtesla es una unidad muy pequeia de campo magnético y un militesla es mil
veces mayor, reflejando que el sensor puede detectar campos muy débiles o relativamente
fuertes con alta precisién. Gracias a esto, es posible reconstruir campos vectoriales locales,
es decir, determinar tanto la magnitud como la direccion del campo en distintos puntos, y
analizar gradientes magnéticos de Manker y Shellock (2018), que son los cambios del campo
de un lugar a otro. Con estos datos se pueden estudiar efectos como las fuerzas magnéticas
sobre particulas cargadas, que son las desviaciones o movimientos que experimentan

particulas con carga cuando interactian con un campo magnético

(9)

T
Il
Q9
e
X
ool

Significado:

> F:Fuerzasobre la particula
q

: Carga eléctrica

-

> v: Velocidad

> B: Campo magnético
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Permite estudiar la orientacion de lineas de flujo, que son las trayectorias
imaginarias que indican la direcciéon del campo magnético en cada punto, y las variaciones
temporales de campos variables, es decir, cdmo cambia la intensidad y direcciéon del campo
con el tiempo, validando asi las leyes de Lorentz (Chicone, 2027), que describen la fuerza
gue un campo magnético ejerce sobre particulas cargadas en movimiento, y los principios
de induccién electromagnética, que explican como un campo magnético variable puede

generar un voltaje en un conductor.

Ademas, la sensibilidad del magnetémetro MEMS, que indica su capacidad para
detectar cambios muy pequefios en el campo, y la digitalizacién, o sea, la conversion de las
sefiales medidas en datos numéricos que se pueden analizar, permite estudiar interacciones
dinamicas de campos (Miyara, 2004), analizar la induccidn electromagnética en bucles
conductores, que es el voltaje generado en un circuito cerrado debido a cambios del flujo
magnético analizado de Liu (2003), y validar la relacién entre cambios de flujo magnético y
voltaje inducido, mostrando cémo los cambios en el campo producen efectos eléctricos

predecibles.

ddg
— 10
E= It (10)

Significado:

> E:Voltaje inducido

> @p: Flujo magnético

Esto hace posible un estudio cuantitativo de fendmenos de electromagnetismo
clasico, o sea, medir con precision magnitudes y relaciones que describen cdmo interactian
campos eléctricos y magnéticos siguiendo las leyes de Maxwell (Freire, 2024). Permite la
deteccién de perturbaciones locales, que son cambios o irregularidades en el campo
magnético en un punto especifico; el andlisis de gradientes de campo, es decir, como varia
la intensidad o direccion del campo de un lugar a otro; y la observacion de efectos

anisotrépicos (Wiegand, 1967), que ocurren cuando las propiedades del campo dependen
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de la direccién en que se mide. Todo esto se puede lograr con un dispositivo portatil, que es
un sensor pequeno y facil de transportar, y con sensores calibrables, siendo, dispositivos

cuyos valores se pueden ajustar para asegurar mediciones precisas y confiables.
9.1.4. Luz

La luz es una forma de energia que se comporta tanto como onda como particula,
dependiendo del fendmeno que se estudie (Las Cumbres Observatory, 2025). En la fisica
cldsica, se la entiende como una onda electromagnética que viaja en el vacio a una velocidad
de aproximadamente 300,000 km/s (Arias, 2008). Permite la visidn y es indispensable para

la vida en la Tierra.

La luz se puede descomponer en distintos colores que corresponden a diferentes
longitudes de onda (AZimuth, 1998). Su estudio dio origen a la dptica, una de las ramas mas
antiguas de la fisica (Instituto Nacional José Miguel Carrera, 2016). Gracias a ella existen
lentes, telescopios, microscopios y tecnologias modernas de comunicacion. En este caso, los

sensores de luz MEMS son fotodiodos miniaturizados que generan corriente

I = RP,, (11)

Significado:

> [I: Corriente
> R:Responsividad

> P,y Potencia Optica incidente

Proporcional a la potencia dptica incidente P,,,, la energia de luz que llega al sensor
por unidad de tiempo. Esto permite cuantificar la irradiancia, la potencia de luz por unidad
de area; la intensidad, qué tan brillante es la luz en un punto; y las variaciones temporales
de luz, cdmo cambia la luz con el tiempo (HelioEsfera, 2019). Esto facilita el estudio de
fendmenos épticos, como reflexion, refraccién o interferencia, mediante modelos de
propagacion de ondas electromagnéticas, que describen cémo se mueve la luz a través de

distintos medios.
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V2E —e—=0 (12)
Significado:

E: Campo eléctrico
u: Permeabilidad

€: Permisividad

Y V V VY

t: Tiempo

Con estos sensores es posible caracterizar la reflexion, el rebote de la luz al chocar
con una superficie; la absorcion, la cantidad de luz que un material retiene; la atenuacion,
la disminucidn de la intensidad de la luz al propagarse; la transmision, la fraccidn de luz que
atraviesa un medio; y los patrones de interferencia, que son combinaciones de ondas de luz
que se suman o cancelan (Major, 2021). Asi, se puede analizar incluso a nivel de andlisis
espectral, que estudia cémo se distribuye la luz segun su longitud de onda, usando filtros

para separar colores o rangos especificos de luz.

Ademas, la adquisicidn continua de datos, registrar la luz constantemente en el
tiempo, permite estudiar variaciones transitorias, cambios momentdneos de la luz;
modulaciones de intensidad, variaciones controladas de brillo; y efectos de polarizacion, la
orientacion de las vibraciones de las ondas de luz (Universidad Nacional del Litoral [UNL],
2021). Todo esto integra la experimentacion directa con calculos de energia luminosa, la

cantidad de energia transportada por la luz.

E=1-A-t (13)

Significado:

> E:Energia
> [I: Corriente

> A:Area
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> t:Tiempo

Y la eficiencia de transmision, que indica qué fraccidn de la luz que incide sobre un
material logra atravesarlo sin perderse, permite validar teorias de éptica geométrica, que
describen la trayectoria de la luz como rayos, y éptica ondulatoria, que considera la luz como
onda. También permite correlacionar mediciones con predicciones de modelos tedricos, los
calculos que anticipan cémo deberia comportarse la luz, y analizar fendmenos avanzados
como dispersion, la separacion de la luz en distintos colores; coherencia, la relacion de fase
entre ondas de luz; y transferencia de energia, cdmo la energia luminosa se mueve y se

distribuye en sistemas épticos controlados.
9.2. Sensores con sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS)

Los MEMS son dispositivos miniaturizados que combinan componentes eléctricos y
mecanicos en un solo chip (Epita, 2024). Pueden detectar, procesar y transmitir informacién
sobre diferentes variables fisicas (Universidad de Sevilla, 2021). Estos sistemas se fabrican

mediante técnicas similares a las usadas en la produccién de circuitos integrados.

Gracias a su pequeno tamano, bajo consumo y alta precisién, los MEMS se han
integrado en teléfonos, autos, dispositivos médicos y mas segun lo dicho por Hossain, et al.
(2024). Funcionan como la base de muchos sensores modernos que permiten interactuar

con el entorno. Su uso se ha vuelto indispensable en la vida diaria.
9.2.1. Definicion y principios de funcionamiento

Los MEMS se definen como sistemas que combinan microcomponentes eléctricos y
mecanicos en una sola estructura a menudo fabricada en materiales como el silicio, para
crear dispositivos como microsensores y microactuadores (Vazquez, 2020). Su
funcionamiento se basa en la interaccién entre sefales eléctricas y movimientos mecanicos
a escalas microscopicas (Crone, 2008). Estos movimientos permiten medir variables fisicas

como presion, aceleracion o sonido.

El principio fundamental es que una pequefia deformacién o vibracion se traduce en

una seial eléctrica; por ejemplo, en los acelerémetros MEMS, el movimiento altera la
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separacion de placas (cambio capacitivo) o la resistencia de un material piezorresistivo, lo
que se traduce en una sefial eléctrica (Monolithic Power Systems, 2025). Luego, esta sefal
puede ser procesada por un dispositivo electrénico. Asi, los MEMS convierten fenédmenos

fisicos en informacidn util.
9.2.2. Acelerometro MEMS

Un acelerémetro MEMS mide la aceleracién de un objeto en una o mas direcciones.
Funciona detectando los cambios en la posicion de una masa interna suspendida en
microestructuras lo que provoca un cambio de una sefal eléctrica en la capacitancia entre
placas (Inertial Labs, 2023). Este cambio de capacitancia, que es proporcional a la fuerza de

aceleracién Al desplazarse.

Figura 2.

Acelerémetro

Estos sensores se utilizan en teléfonos moviles para detectar orientacion y en autos
para activar bolsas de aire. También se aplican en videojuegos y dispositivos de monitoreo

de actividad fisica. Son esenciales en la navegacién moderna.
9.2.3. Giroscopio MEMS

El giroscopio MEMS mide la velocidad angular de un objeto, es decir, cdmo rota en
torno a un eje (IAD, 2025). Se basa en el principio de Coriolis, donde una masa vibrante
experimenta desviaciones al girar y describe la desviacidon aparente de la trayectoria de
objetos en movimiento cuando se observan desde un sistema de referencia en rotacion,
como la Tierra (Risoul, 2020). Esa desviacion se transforma en una sefial eléctrica que indica

el giro.
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Figura 3.

Giroscopio

Este sensor es clave en sistemas de navegacion y estabilizacion. Se usa en drones,
teléfonos inteligentes y vehiculos auténomos. Combinado con acelerémetros, permite un

seguimiento preciso del movimiento.
9.2.4. Magnetometro MEMS

El magnetdmetro MEMS detecta la intensidad y direccion de un campo magnético
(Vectornav, 2025), miden la magnitud (intensidad) y el vector (direccion) del campo
magnético local. Funciona midiendo las variaciones en el campo terrestre o en campos

generados artificialmente. De esta manera, puede calcular orientaciones o detectar metales.

Figura 4.

Magnetometro
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En los smartphones se usa como brujula digital para aplicaciones de mapas. También
se emplea en sistemas de exploracion y defensa. Su integracidon permite complementar la

navegacion junto con acelerémetros y giroscopios.
9.2.5. Sensor de luz MEMS

Un sensor de luz MEMS mide la intensidad de la radiaciéon luminosa en el entorno.
Generalmente utiliza fotodiodos o estructuras similares que convierten la luz en sefiales
eléctricas. Utiliza componentes como fotodiodos para detectar la luzy generar una corriente
eléctrica proporcional a su intensidad (Solectroshop, 2021) esto permite determinar niveles

de brillo con alta precision.

Figura 5.

Sensor de luz

En dispositivos moviles regula automaticamente el brillo de la pantalla. También se
usa en camaras para ajustar la exposicidén y en sistemas de ahorro energético. Su funcién es
mejorar la experiencia y la eficiencia de los aparatos electrénicos.
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9.2.6. Micréfono MEMS

El micr6fono MEMS convierte las ondas sonoras en sefiales eléctricas utilizando un
diafragma de silicio micromaquinado que, al vibrar por las ondas sonoras, cambia la
capacitancia con un electrodo fijo (GlobalWellPCBA, 2025). Esta formado por una
membrana flexible que vibra con el sonido y un circuito que interpreta esas vibraciones.

Gracias a su tamano, puede integrarse en dispositivos muy compactos.

Figura 6.

Sensor de sonido

l
!Fm'ﬂ ® !TJ'UE

VIN/Logic: 3.3V

Se emplea en teléfonos, audifonos y asistentes virtuales. Su ventaja principal es la
buena calidad de sonido con bajo consumo de energia. Ha reemplazado a muchos

microfonos tradicionales en la electronica moderna.
9.2.7. Sensor de proximidad MEMS

El sensor de proximidad MEMS detecta la presencia de objetos cercanos sin
necesidad de contacto fisico (Joe, 2024). Lo hace mediante la emisién y recepcién de ondas

de luz o sefiales infrarrojas. Cuando un objeto interrumpe la sefial, el sensor lo registra.
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Figura 7.

Sensor de proximidad

En los smartphones, este sensor apaga la pantalla cuando el dispositivo se acerca al
rostro. También se aplica en sistemas automaticos de puertas o iluminacién. Su uso aumenta

la comodidad y el ahorro de energia.
9.2.8. Barometro MEMS

El barometro MEMS es un sensor diminuto que mide la presién atmosférica de forma
precisa y puede incluirse en dispositivos como teléfonos inteligentes y estaciones
meteoroldgicas (Mock, 2023). Funciona mediante una membrana que se deforma al recibir
cambios de presién, generando una sefal eléctrica proporcional. Esto permite calcular la

altitud en la que se encuentra un dispositivo.

Figura 8.

Barémetro

Se usa en smartphones para mejorar la precision del GPS. También en meteorologia
y en deportes al aire libre para medir desniveles. Es un sensor clave en aplicaciones de
geolocalizacién y prediccion del clima.
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9.2.9. Integracion de sensores MEMS

La integracion de sensores MEMS consiste en combinar acelerémetros, giroscopios,

magnetémetros y otros en un solo dispositivo. Al trabajar juntos, ofrecen informacion mas

completa y precisa del entorno. Esto permite aplicaciones avanzadas de navegacion,

realidad aumentada y monitoreo.

Los smartphones son el mejor ejemplo de integracion de MEMS. Gracias a esta

combinacion pueden detectar orientacién, ubicacidn, sonido y luz en tiempo real. Asi, los

MEMS se convierten en una tecnologia indispensable para la electrénica moderna.

9.3.

Un software dentro de marcos educativos

Se parte del interés por integrar herramientas tecnolégicas en el aprendizaje de la

fisica para fortalecer la comprension practica de los conceptos tedricos. Ademas, esta

integracidn busca reducir la brecha entre el conocimiento abstracto y la aplicacidn real en

contextos educativos, donde se pretende fomentar una enseflanza mas dindmica y

contextualizada que despierte el interés del estudiantado por la ciencia.

O N NN

4

Aprendizaje Basado en

Problemas (ABP)

Figura 9.

Diagrama de los métodos de aprendizajes utilizados

Se plantean
problemas
concretos que
requieren aplicar
conceptos.

Objetivo: generar
motivaciény un
contexto real para
aprender

Aprendizaje Experimental

Los estudiantes
realizan
observaciones,
experimentosy
analisis de
resultados.

Objetivo: consolidar
la comprension
mediante la
experiencia directa.

Nota. Elaborado por grupo investigador

Constructivismo

Integracion de
observacionesy
experiencias para
construir
conocimiento
propio.

}

Objetivo: relacionar
la practicacon la
teoria y fortalecer la
comprensién
significativa

Aprendizaje

completado

Modelo por Competencias

Desarrollo de
habilidades
criticas: analisis,
interpretacion de
resultados,
formulaciony
verificacion de
hipoétesis.

v

Objetivo: lograr un
aprendizaje
profundo, activoy
aplicable a nuevos
contextos.
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9.3.1. Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

El aprendizaje efectivo de la fisica se construye mejor cuando los estudiantes
enfrentan primero problemas reales como en la manipulacién de sensores, ya que esto
genera motivaciéon y un contexto adecuado para aprender. En consecuencia, facilita la
comprension a través de la resolucidn activa de situaciones fisicas, ya que este enfoque
fomenta la curiosidad y la aplicacion del conocimiento en fendmenos practicos, alinedndose
con el modelo ABP (Revista UNIR, 2020), donde la teoria se entiende mejor cuando estd
conectada a situaciones del mundo real. Por ello, esta estrategia busca consolidar la

participacién del alumnado desde el inicio del proceso educativo.
9.3.1. Aprendizaje Experimental

Al trabajar sobre estos problemas, los estudiantes pasan naturalmente al
aprendizaje experimental. Asimismo, esta metodologia permite que los alumnos validen sus
hipdtesis mediante la practica directa, fortaleciendo su comprensidn siguiendo las ideas de
David Kolb, que el aprendizaje no es un proceso lineal, sino ciclico (McLeod, 2025). Los
sensores MEMS permiten que los estudiantes experimenten directamente con fendmenos
fisicos, realizando observaciones y reflexiones que alimentan el proceso de aprendizaje de
forma constante. En consecuencia, se establece un puente entre la teoria y la experiencia,

facilitando un aprendizaje mas significativo y duradero.

De hecho, un aspecto fundamental del método cientifico es la verificacion de
hipdtesis, ya que los estudiantes pueden formular hipdtesis relacionadas con fendmenos
fisicos y luego utilizar los sensores para recoger datos que respalden o refuten dichas
hipdtesis. Ademas, realizan experimentos en los que prueban predicciones tedricas o
generan nuevas formulas a partir de los datos recogidos. En consecuencia, este proceso

consolida un aprendizaje activo, reflexivo y orientado a resultados.
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9.3.2. Constructivismo

Finalmente, con esta base practica, el constructivismo se vuelve fundamental, ya que
permite que los alumnos integren sus observaciones y experiencias para construir
conocimiento propio, relacionando la practica con la teoria de manera coherente. El uso de
herramientas tecnoldgicas en experimentos prdacticos sigue la filosofia constructivista
(Galindo, 2013). Es decir, al usar un software que manipula los sensores MEMS, los
estudiantes tienen oportunidad de interactuar directamente con los principios de la fisica

clasica, realizando mediciones y observaciones que esfuerzan sus conceptos tedricos.
9.3.3. Aplicacion del modelo por competencias

De hecho, todo este proceso se articula dentro del modelo por competencias,
asegurando que los estudiantes no solo comprendan los conceptos, sino que también
desarrollen habilidades criticas como el analisis, la evaluacidn de resultados y la aplicacién
del conocimiento en nuevos contextos. La Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
utiliza un modelo por competencia (UNAN-Managua, 2021); segun lo planteado, se facilita
la experimentacién con precisidn, sin necesidad de equipos costosos o complicados. En
consecuencia, al usar estos sensores los estudiantes pueden recoger datos en tiempo real y

observar la respuesta del sistema a diferentes condiciones.

En competencia aplicada, los estudiantes mejoran su capacidad para observar
fendmenos fisicos, donde se interpretan los datos que obtienen a través de los sensores.
Ademas, este proceso fortalece su comprensidn practica de las leyes de la Fisica. En sintesis,

esta combinacién garantiza un aprendizaje profundo, activo y orientado a resultados.

En este contexto, el enfoque por competencias promueve que los estudiantes no
solo registren datos, sino que, ademas, los analicen criticamente. Asimismo, pueden
comparar los resultados obtenidos con las predicciones tedricas o con otros experimentos
previos, reflexionando sobre las posibles fuentes de error y la validez de las condiciones del
experimento. Siendo los estudiantes, quienes desarrollan habilidades para evaluar la

precision de los datos, identificar patrones y discutir las implicaciones de los resultados.
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10. Disefio metodoldgico

En esta seccidon metodoldgica se presenta la estructura del estudio. Se detallan los
procedimientos que orientan el desarrollo de la investigacién. Asimismo, se describen las
técnicas e instrumentos que se aplicardn para la recoleccién de los datos. Finalmente, se
especifican los métodos de andlisis que garantizaran la validez y el cumplimiento de los

objetivos planteados.

La presente investigacion estad alineada de acuerdo con UNAN-Managua (2021)
enfocada en la linea de investigacion CNE-3 titulada Aplicaciones de las ciencias exactas
(UNAN-Managua, 2025); permitiendo, experimentar de manera directa y aplicar los
conocimientos obtenidos durante los afios de formacion en la carrera de Fisica-Matematica,

llegando de este modo a la sub-linea CEN-3.2 Fisica Aplicada.

Retomando la clasificacién internacional normalizada de la educacion (CINE-13) se
encuentra dentro del campo amplio 05 y especifico 053 localizado en 0533 — Fisica, debido
a que es el drea madre de la carrera y de la aplicaciéon experimental que incluye la
investigacién en mecdnica, dptica, acustica, Fisica aplicada y el uso de dispositivos para

experimentacion.
10.1. Tipo de investigacion

Se aplica una investigacién cuantitativa como método cientifico que se enfoca en la
recoleccidon y el analisis de datos numéricos para describir, explicar y predecir fenémenos,
buscando la objetividad y la generalizacion de resultados a poblaciones mas amplias a través
de herramientas estadisticas (Santander Universidades, 2021). Asi, con un alcance o nivel
de profundidad descriptivo ya que busca especificar y detallar las propiedades,
caracteristicas y aspectos de un fenédmeno, objeto o situacion de estudio, sin ahondar en las
causas ni en las relaciones de causalidad, sino enfocandose en cdmo es y como se manifiesta

(Universidad de Guanajuato, 2021).

Ademads, segun el area de estudio o modalidad de investigacidn es de tipo cientifico,

un proceso riguroso y sistematico para explorar, observar y responder preguntas utilizando
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métodos que producen conocimiento confiable y verificable (VIU Universidad Online, 2022).
También, segun la manipulacién de variables es de tipo cuasiexperimental debido a que no
hay un control absoluto de las variables sin embargo permiten establecer relaciones de
causa y efecto con un alcance temporal transversal porque aunque las muestras son
variadas no necesitan de lapsos de tiempo largos ya que este no afectara la medicién

(Thomas, 2020).

Por otro lado, presenta con un paradigma positivista gracias a su univocidad vy
monismo metodolégico. Mejor dicho, se enfoca en la medicién, la replicabilidad y la
eliminacidn de la subjetividad del investigador para identificar leyes y patrones en la realidad

(Pérez, 2015).
10.2. Poblacidn y seleccién de la muestra

Para este estudio se aplica un tipo de muestreo probabilistico técnica de seleccién
de una muestra cada unidad o elemento de la poblacidn tuvo la oportunidad de ser
seleccionado (una probabilidad conocida y diferente de cero) y la seleccién se realizé al azar
(Nikolopoulou, 2023). basado en tipo de aleatorio simple, permite hacer inferencias sobre
la poblacién total a partir de la muestra, y es util para obtener una muestra representativa
y libre de sesgos (Thomas, 2020). Las muestras de este estudio no son personas, pues no
interesa saber su reaccidn ni su comprension tal como lo marcan las limitaciones de esta
investigacién pues esto ya se realizd anteriormente en los integradores IV, V y VI publicando
en el articulo Vilchez et al. (2023) y expuesto en los antecedentes; en su lugar, se definen las

siguientes particularidades:

Primeramente, se extrajeron los temas del documento curricular de Fisica-

Matematica de UNAN-Managua y luego los temas de fisica clasica. Los cuales son:

Poblacidn: se han determinado 30 temas de fisica clasica definidos en el Documento

Curricular.
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Figura 10.
Contenidos de estudio

1. Fenémenos basicos de la energia en
sistemas termodinamicos.

2. Energiay sus propiedades.

3. Fundamentos béasicos de la energia en
sistema termodinamico.

4. La energia como concepto basico de
sistemas mecanicos sencillos.

5. Energia en los campos eléctricos.

6. Campo eléctrico en los medios
materiales.

7. Estructura eléctrica de la materia.

8. Campos magnéticos (experimentos de
Oersted, ley de Biot-Savart, ley de Ampere).

9. Ley de induccién de Faraday.
10. Ley de Ampere-Maxwell (clasico).

11. Ecuaciones de Maxwelly ondas
electromagnéticas.

12. Optica.
13. Naturaleza de la luz.
14. Optica geométrica.
15. Optica ondulatoria.
16. Fendmenos ondulatorios y oscilatorios.
17. Elsonidoy el efecto Doppler.

18. Estéatica de fluidos.

19. Dindmica de fluidos.

20. Fendmenos de cuerpos rigidos.
21. Fenémenos de fluido.
22. Movimiento oscilatorio y ondulatorio.

23. Modelos vectoriales en el estudio de la
mecaénica de una particula.

24. Ley del movimiento de una particula.
25. Leyes de conservacion de una particula.
26. Sistemas discretos de particulas.
27. Movimiento de un cuerpo rigido.

28. Gravitacion.

29. Temperatura.
30. Calor.

- /

A

|
Fisica
Clasica

Fisica
Moderna

1. Fisica cuantica.
2. Propiedades ondulatorias de las
particulas.

3. Atomos con un electrén.

4. Postulado de Plancky propiedades
corpusculares de la radiacion cuantica.

5. Postulado de Broglie.

6. Teoria de Schrodinger de la mecénica
cuantica.

7. Teoria especial de la relatividad.

8. Antecedentes experimentales de la
teoria especial de la relatividad.

9. Cinematicay dinamica relativista

Aplicaciones de la teoria especial de la
relatividad (TER).
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Muestra: Aplicando una muestra de confianza del 97%

Z’p*xq*N

= 14
E2(N=1)+p* q* Z? (14)

n
Significado:

n=Tamafio de la muestra
N=Tamafio de la poblacidn
p=probabilidad de éxito
q=1-p

e=error maximo aceptable

vV V V V V V

Z=Valor de la normal
se ha determinado que:

_ (217)%(0.5) * (0.5)(30)
"= 0.03)2 (30 — 1) + (0.5)(2.17)2

- (4.7089)(7.5)
"= 10.0009)(29) + 1.177255

35.31675
0.0261 + 1.177225

35.31675
1203325

n = 29.3493237488

Para asegurar una muestra de 29 temas de Fisica Clasica, se seleccionaron
contenidos representativos que permitieran un analisis equilibrado y pertinente del objeto
de estudio. Por otro lado, la aplicacién de esta muestra posibilité la obtencién de resultados
relevantes y coherentes con los objetivos planteados en la investigacién. Asimismo, dichos
resultados aportan evidencia empirica suficiente para sustentar las interpretaciones y

conclusiones desarrolladas.
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10.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recolecciéon de datos

Se categoriza la cantidad de temas que pueden ser analizados mediante sensores
MEMS determinados asi por el instrumento nimero 1 Lista de cotejo de contenidos
clasificados, esto significa que a pesar de a ver 30 experimentos posiblemente no todos
clasifiquen a la segunda fase y aunque el nivel de confianza del 97 % pide un minimo de 29
temas esto no asegura que todos estan capacitados para ser trabajados con esta tecnologia;
es decir, se asegurara la utilizacién de las 30 muestras hasta donde la investigacién lo
permita ya que esto es parte de los resultados, el hecho de haber menos temas no significa
fallas si no que una de las pruebas se ha definida como no apta para ser trabajada con

sensores MEMS.

Por consiguiente, una vez localizados los temas aptos, se aplicara el segundo
instrumento Protocolo de Registro y Evaluacion para determinar la cantidad de
experimentos por temas se aplica un disefio factorial completo o fraccionario usando la

formula

f
C =f rac*l_[L-
tot f | L (15)

Significado:

» (ot Cantidad total de combinaciones de factores y niveles posibles.

> f : Representa la sumatoria o acumulacién de combinaciones (aunque
normalmente en disefio factorial no se usa integral, aqui indica el proceso de
contabilizar todas las combinaciones).

> frac: Fraccion de combinaciones consideradas, usada en un disefio factorial
fraccionario para reducir el nimero total de experimentos sin perder

representatividad.
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> H{zl L;: Producto de todos los niveles L;de cada factor i, desde i = 1hasta
i = f. Esto asegura que se cuenten todas las combinaciones posibles de
factores y niveles.

» L;: Numero de niveles del factor i-ésimo, que representan las distintas
condiciones o valores que puede tomar cada factor en el experimento.

» f:Numero de factores involucrados en el experimento.

Asi, calcular todas las combinaciones de factores y niveles para mejorar la
planificacion del tamafio del experimento como cuando se combina con tiempos,
repeticiones y recursos. Para afianzar y mejorar el software se estara aplicando un analisis
de depuracion registrado en el instrumento nimero 3 Lista de cotejo de compatibilidad del

Software.
10.4. Confiabilidad y validez de los instrumentos

En cualquier investigacion, evaluar la calidad de los instrumentos de medicién es
fundamental, porque de ello dependen los resultados y conclusiones del estudio. Ademas,
garantizar la precision de los instrumentos ayuda a evitar errores y mediciones
inconsistentes. Por ello, es necesario analizar cada instrumento antes de su aplicacién para

asegurar su eficacia.

» La confiabilidad se refiere a la consistencia y estabilidad de los resultados que
se obtienen al aplicar un instrumento repetidamente, ya que un instrumento
confiable produce datos similares en condiciones iguales. Asimismo, permite
identificar posibles errores de medicién y garantiza que las variaciones
reflejen cambios reales del fendmeno. En consecuencia, la confiabilidad
asegura que los datos sean uniformes y comparables.

» Lavalidezindica cuan preciso es un instrumento para medir lo que realmente
se pretende evaluar, porque un instrumento valido refleja el fendmeno
correctamente. De esta manera, se evita que los resultados estén
influenciados por factores irrelevantes. Asi, mientras la confiabilidad asegura

consistencia, la validez garantiza exactitud en la medicién.
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Para evaluar la validez de contenido, se aplicé la técnica de Razén de Validez de
Contenido (RVC), que determina si los items son esenciales segln expertos en la materia.
Ademas, la RVC permite cuantificar la pertinencia de cada item mediante una formula
especifica. Asimismo, se asegura que el instrumento cumpla con estandares de calidad antes

de ser utilizado.

N =

RVC=——*% (16)

N =

Donde:

» n,=numero de expertos que consideran el item esencial.

» N=numero total de expertos consultados.

Esta férmula compara cuantos expertos consideran un item esencial respecto al
total, por lo que ajusta el valor para interpretarlo en una escala de 0 a 1, donde 1 representa
validez maxima. En este caso, se consultaron 2 expertos (N = 2) y ambos coincidieron en
que los items eran esenciales (n, = 2), sin sugerir cambios asi, el instrumento alcanza la

validez de contenido completa segun la evaluacidn realizada.

Sustituyendo en la férmula:

Esto significa que el instrumento tiene validez de contenido perfecta, porque todos
los expertos coincidieron en que los items son adecuados y esenciales. Ademas, el
instrumento utilizado en la investigacidn esta validado por contenido segun la evaluacién de
los dos expertos. En consecuencia, con un RVC = 1 se asegura que los items son relevantes

y apropiados para medir lo que se pretende evaluar.
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10.5. Procedimientos para el procesamiento y analisis de datos

Se inicio con,-la planificacidn de los experimentos se seleccionaran los contenidos de
fisica clasica de la malla curricular de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua,
descartando aquellos de fisica moderna que no son medibles con sensores MEMS.
Seguidamente, se aplicard el instrumento nimero uno para clasificar los contenidos y
determinar cudles seran aptos para la experimentacidn. Posteriormente, se calculard el
numero total de condiciones experimentales posibles considerando todos los factores y

niveles, mediante la Formula de combinaciones factoriales de experimentos.

C[0[=L1XL2 X"'XLn (17)

Significado de cada elemento:

» Ciot : NUmero total de condiciones posibles que se pueden generar
combinando todos los factores y niveles.

» L;: nimero de niveles del factor i-ésimo. Cada factor representa una
caracteristica del experimento (por ejemplo, tipo de experimento, masa del
objeto, altura inicial, superficie de apoyo u orientacién del sensor).

» Producto de los L;: asegura que se consideren todas las combinaciones

posibles, cubriendo de manera completa y coherente el fendmeno a estudiar.

Luego, una vez calculado Ci;, se determinara cuantas condiciones se pueden incluir
en un montaje experimental, considerando el tiempo total disponible, el tiempo de
preparacion de los montajes y el tiempo requerido por cada condicion. Ademas, se
empleard la Formula de condiciones por montaje para organizar eficientemente cada
experimento. De este modo, se asegurara que los experimentos sean realizables dentro del

tiempo asignado y cumplan con los objetivos de la investigacion.

Tbloque - Tsetup
Teona-

C

por montaje —

(18)
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Significado de cada elemento:

>

Coor montaje : NUMero de condiciones que se pueden ejecutar en un solo
montaje experimental.

Thioque: tiempo total asignado al bloque experimental.

Tserup : tiempo requerido para montar los instrumentos y preparar el
experimento.

Teong: tiempo estimado para realizar una condicidon experimental.

n: numero de repeticiones o sensores utilizados en paralelo.

[-]: funcidn piso, asegura que el nimero de condiciones no exceda el tiempo

disponible, tomando el valor entero menor mas cercano.

De esta forma, se podra distribuir de manera prdctica las condiciones en varios

montajes, garantizando que cada sesidn se ajuste a los tiempos reales y a la capacidad de

medicion de los sensores del teléfono. A continuacion, se calculard el niumero total de

experimentos o montajes necesarios mediante la Férmula de numero de experimentos. Asi,

se planificard de manera eficiente la ejecucién de todas las pruebas sin comprometer la

calidad de los datos.

Ctot
N experimentos — C (19)
por montaje

Significado de cada elemento:

>

Nexperimentos : NUMero total de montajes experimentales que se deberan
realizar para cubrir todas las condiciones posibles.

Cior: NUMero total de condiciones posibles (calculado con la primera férmula).
Coor montaje: NUMero de condiciones que caben en un montaje (calculado con

la segunda férmula).
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» [-]: funcidn techo, asegura que se contemple un montaje adicional si las
condiciones restantes no se distribuyen exactamente entre los montajes

anteriores.

Una vez determinado el nimero de experimentos necesarios para cada tema, se
procedera a desarrollar los experimentos, redactando paso a paso las condiciones, los
procedimientos y los instrumentos a usar. Posteriormente, se aplicard el instrumento
numero dos “Protocolo de Registro y Evaluacién” para validar la factibilidad y pertinencia
de los experimentos antes de su ejecucion en el aula o laboratorio. De esta manera, se
asegura que todos los factores y niveles sean cubiertos de manera coherente, eficiente y
segura, respetando los tiempos y recursos disponibles, y optimizando la recoleccién de

datos con sensores de teléfonos inteligentes.

A continuacion, los datos provenientes del Instrumento de Evaluacion descrito en el
Anexo “B.2. Protocolo de Registro y Evaluacién” muestran multiples lecturas de distintos
sensores MEMS bajo condiciones controladas. En particular, cada experimento incluye cinco
mediciones (X1, X2, X3, X4, X5) para un estimulo fisico especifico. De esta manera, esta
metodologia permite obtener informacidn sistematica y confiable sobre el comportamiento

de los sensores.

El protocolo indica que cada valor debe registrarse cuidadosamente y promediarse
para obtener una medicidn mas representativa y estable. Ademas, esto asegura que los
resultados reflejen con precisién las condiciones del experimento. Sin embargo, el
instrumento no incluye explicitamente el margen de error, por lo que este se calculard
posteriormente para completar el analisis estadistico y mejorar la interpretacidon de los

datos.

Una vez obtenidos los Coeficientes de Variacién (CV) de cada experimento individual,
se procede a calcular el Coeficiente de Variacién Global (CVgop,)). Este pardmetro integra los
resultados individuales para representar la consistencia promedio del grupo de pruebas

asociadas a una misma categoria experimental. De esta manera, se obtiene una referencia
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cuantitativa que facilita la comparacién y evaluacién del comportamiento general de los

sensores.

CVor = i=1 CVi
global (20)

Donde:

»  CVgopai: Coeficiente de variacion global del grupo.
» CV;: Coeficiente de variacidon obtenido en cada experimento individual.

» m: Numero total de experimentos dentro del grupo.

Asimismo, el valor de CVyq,, Se obtiene promediando los coeficientes de variacion
de los experimentos relacionados a un tema en comun. Este resultado, refleja el nivel
general de homogeneidad en las mediciones realizadas dentro del grupo correspondiente.
En consecuencia, un valor bajo de CVjqp, indica que los sensores presentan alta estabilidad

y precision relativa frente a los estimulos aplicados.

Ademas, debido a que el instrumento original no incorpora un cdlculo de
incertidumbre, se integrara el Margen de Error (ME) para cada experimento. Por otra parte,
este parametro permitira cuantificar la variabilidad de las mediciones en relaciéon con su
media correspondiente. En consecuencia, se obtiene una estimacidon mas completa y precisa

del comportamiento de los sensores durante las pruebas.

Si
ME; =z X — 21
l \/ﬁ ( )

Donde:

» ME;: Margen de error del experimento i.
» z: Valor critico asociado al nivel de confianza deseado (1.96 para un 95 % de

confianza).
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» s;: Desviacidn estandar de las mediciones del experimento i.

» n:Numero de mediciones realizadas

lgualmente, el cdlculo se efectuard para cada conjunto de datos experimentales,
utilizando la desviacién estandar y el nimero de mediciones de cada prueba. De esta
manera, este margen permitird estimar el rango en el que se espera que se encuentre el
valor real del fenédmeno fisico medido, proporcionando un indicador directo de precisidn
experimental. Por consiguiente, una vez calculados los margenes de error individuales (M E;),

se obtendrd el Margen de Error Global (CVjepa1) mediante su promedio aritmético.

_ iz ME;
MEgIobaI - (22)

Donde:

» MEjgq,: Margen de error promedio del grupo.
» ME;: Margen de error de cada experimento individual.

» m: Numero total de experimentos del grupo.

Por ultimo, el valor de MEg,, se obtendra promediando los margenes de error
calculados en cada experimento perteneciente a una misma categoria. De este modo, dicho
valor sintetiza la incertidumbre promedio del conjunto, expresada en las mismas unidades.

A continuacién, se muestran los valores esperados para las tablas de registro y analisis.
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Figura 11.

Valores esperados para las tablas de registro y andlisis.

Resultados de los
grupos de
experimentos (CVy

ME)

Se incluiran los valores del
Coeficiente de Variacion (CV) y
del Margen de Error (ME) de
cada experimento.

Ambos parametros se
expresaran con sus
respectivas unidadesy
porcentajes.

( )

Los valores globales
calculados (CVgiohal Y MEgiobal)
se colocaran al final como
resumen estadistico del grupo.

~
Analisis final del
grupo de
experimentos
J
4 N
Se presentara el numero del
grupo (por ejemplo, 1-5).
G J
4 N

Seincluirdn los valores

globales calculados (CVgigpar Y
MEglobal)-

Finalmente, se redactard una
recomendacion técnica
basada en los resultados,
describiendo las condiciones

NS J

de estabilidad, confiabilidad y
rango optimo de uso de los
sensores bajo estudio.
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Se hard un analisis claro y detallado para experimentos de sonido, velocidad,
magnetismo y luz, usando los niumeros indicados. Asimismo, se incluirdn pasos detallados
para protocolos de clase, andlisis de errores, interpretacion, recomendaciones y una tabla
de datos resumen sin sobrecargar de lineas. De esta manera, se consolidara una tabla con
los promedios de CV global y ME global para cada sensor usando los niumeros que se

proporcionaron.

A continuacion, se calculardn los promedios a partir de los datos proporcionados,
con sus respectivos errores. Ademas, los resultados incluirdn una agregacién para intensidad
y frecuencia en cada categoria de sensor. Por consiguiente, para los sensores se usaran los

gue compartan grupos o caracteristicas dependiendo de los experimentos.

Finalmente, esta metodologia proporcionard una base clara y util para las clases,
asegurando que los datos sean consistentes y que los estudiantes puedan interpretar
correctamente los resultados de los sensores. De igual forma, permitird comparar
mediciones entre distintos sensores y categorias, facilitando la ensefianza experimental. Asi,

se logra optimizar la planificacién y ejecucion de los experimentos con sensores MEMS.

Asi, cuando los resultados obtenidos a partir de la aplicacién del instrumento dos
sean analizados cuidadosamente, se podran identificar errores o inconsistencias en las
mediciones. Durante este proceso, el software se ira corrigiendo de manera iterativa,
ajustando los algoritmos de captura y procesamiento de datos segun la teoria fisica aplicada.
Asimismo, se emplearan entornos de desarrollo compatibles con Android, incluyendo
versiones especificas como Android 10 (APl 22) y Android 14 (API 34), para garantizar que el

software funcione en dispositivos con distintos niveles de sistema operativo.

A continuacién, se considerard que los experimentos involucraran sensores de
micréfono, acelerémetro y giroscopio, y que cada correccidon del software permitira que las
mediciones se acerquen progresivamente a los valores esperados y sean consistentes con la
teoria. Del mismo modo, una vez completadas las correcciones iterativas, se consolidara
todo dentro de la aplicaciéon conceptual denominada Tamimetro, integrando los distintos

modulos de medicidon y procesamiento de datos. Por consiguiente, esta integracion se
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planificara como un modelo conceptual que cualquier desarrollador podra utilizar para crear
su propio cédigo y manipular sensores MEMS, sin exponer el cédigo fuente ni los detalles

especificos de implementacion.

Finalmente, se documentara todo el procedimiento, incluyendo la aplicacién de los
instrumentos, la correccidn iterativa del software, la integracion conceptual en Tamimetro
y la ejecucion de los experimentos en dispositivos con distintas versiones de Android. De
esta forma, se dejara claro que la aplicacion Tamimetro funcionard como un modelo de
referencia replicable y adaptable por desarrolladores. Asi, se asegura la validez,
confiabilidad y consistencia de los experimentos, asi como la correcta mediciéon de los
fendmenos fisicos mediante sensores MEMS, siguiendo los conceptos basicos vy

lineamientos planteados en la investigacion.
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11. Analisis y discusion de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos y su relacidn con los objetivos de la investigacidon. Ademads, se analizan

los datos recolectados para identificar coincidencias, diferencias y patrones relevantes. Finalmente, se discuten los hallazgos mediante.

Figura 12.

Esquema de trabajo.

Seleccion de Descarte de Aplicacién del Calculo del Determinacion Organizacién Calculo del
temas de temas no instrumento numero total de condiciones de las varios numero total
Fisica Clasica | mediblescon uno para —> | de condiciones |—| pormontaje [— montajes — de
de lamalla sensores clasificar experimentale segun tiempoy experimentale experimentos
curricular MEMS. contenidos s posibles. recursos. S. requeridos.
|
\%
RedaC(.:lo.n de Aplicacién del Valldgc.lc.)n de Registro de Promediado de Cal.Cl.'llo del Integracion del
procedimiento protocolo de la factibilidad y lecturas mediciones coeficiente de margen de
s, condiciones |— registroy pertinenciade [—>| mdltiplespor [—> para obtener —> _variacion —> erroren los
e o los cada individualy .
. evaluacién. . - valores. célculos.
instrumentos. experimentos. experimento. global.
|
\%
Obtencion del Elaboracién de Consolidacién Interpretacion Correccion .
. P . L . . Ajuste de
margen de registroy Analisis de de promedios y comparacion iterativa del algoritmos de
error promedio [——>| analisis con resultadosde |—| globalesde CV || deresultados [—| software segun [— gca tura
por grupo de valores experimentos. y ME por entre sensores los datos P 'Y
. P : procesamiento
experimentos. esperados. sensor. y categorias. obtenidos.
|
\%
Funcionamient Integracion ., Validez,
Desarrollo de Documentacio -
o del software conceptualde un modelo n completa de confiabilidady Comprobacién
en (:!lstlntas —| los mgd'u’los de conceptual —> todo el —>| consistencia |—> de hipotesis
versiones de medicién en - de los
. replicable. proceso .
Android. un software. experimentos.
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11.1. Contenidos de Fisica susceptible a medicién con MEMS

Con el objetivo de "caracterizar los contenidos de Fisica Clasica susceptible a medicién mediante sensores MEMS” una vez
aplicado el instrumento, se identificaron los temas habiles para trabajar en esta investigacion. Asimismo, se descartaron previamente
los contenidos de Fisica Moderna, dejando Unicamente los de Fisica Clasica. Por consiguiente, se presenta a continuacion la lista de

contenidos de fisica cldsica que no se consideran aptos para ser trabajados con sensores MEMS.
Figura 13.

Contenidos no aptos para ser tratados con sensores MEMS.

4[ Contenidos no aptos para ser tratados con sensores MEMS }
Estatica de fluidos. Leyes de conservacién de una particula. Energia en los campos eléctricos.
Dindmica de fluidos. Sistemas discretos de particulas. Campo eléctrico en los medios
Fenémenos de cuerpos rigidos. Temperatura. materiales.
Fendmenos de fluido. Calor Estructura eléctrica de la materia.
Movimiento oscilatorio y ondulatorio. Fendmenos basicos de la energia en sistemas termodinamicos. (?ptica Geometrica.
Ley del movimiento de una particula. Fundamentos basicos de la energia en sistema termodindamica.  Optica Ondulatoria.

Por otra parte, se seleccionaron los temas compatibles con los sensores MEMS. Ademas, estos se organizaron en una tabla que
incluye el tema aprobado, la cantidad de experimentos aptos segun la formula previamente definida y los factores o variables que debe
contener cada contenido. De esta manera, esta organizacion permitird elaborar una lista de experimentos dentro de cada grupo de

tema que cumpla con todas las variables en el tiempo asignado para la investigacién.
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Figura 14.

Contenidos aptos para ser tratados con sensores MEMS.
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La caracterizacion validé la factibilidad del Marco Tedrico, aprobando 12 temas de Fisica Clasica para medicion con MEMS y
descartando 17 por inadecuados, enfocando el alcance Se identificaron 51 experimentos potenciales y 57 variables de control, un
promedio de 4.25 variables por tema, asegurando la complejidad de las Férmulas 1-13 Esto aprueba la evidencia de factibilidad
tecnoldgica (Mattivi et al., 2025) al cubrir 4 de los 4 tipos de fendmenos MEMS (Sonido, Luz, Velocidad, Magnetismo) definidos en la
teoria (Incisos 9.1.1 — 9.1.4). Los 5 temas aprobados en Magnetismo (Oersted, Faraday, Ampere) y los 5 en Movimiento/Gravitacién
demuestran que el alcance supera las demostraciones bdasicas. El estudio exige que cada experimento contenga entre 4 y 5 factores (p.
ej., Frecuencia [3], Intensidad [2], Orientacidn [2]) para una medicidn precisa y practica. Este enfoque cuantitativo confirma la viabilidad
del software, respondiendo a la necesidad de practicas con retroalimentacion la investigacidon anteriormente realizada por Vilchez et

al. (2023).
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11.2. Funcionalidad de los sensores MEMS en experimentacion cientifica

Con el objetivo de “analizar la funcionalidad de los sensores MEMS sobre
experimentaciéon cientifica en un entorno educativo”, se identifican los valores del
Coeficiente de Variaciéon y del Margen de Error individual por cada grupo de tema.

Consecutivamente, se aplica el calculo para obtener valores globales.
11.2.1. Energia y sus propiedades.

Tabla 4.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

N.o CV (%) ME (Ix)
1 0.97 0.43
2 0.89 1.57
3 0.36 2.52
4 0.59 1.57
5 0.70 0.74

Promedios globales

0.97+0.89+0.36+0.59+0.70

» CVglobal: . ~ 0.70%

0.43+1.57+2.52+1.57+0.74
5

~ 1.37 Ix

» ME global:

Tabla 5.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (Ix) Recomendaciones

Funciona muy bien en condiciones de luz

estable y movimientos controlados. Ideal para
1-5 0.70 % 1.37 Ix

luz tenue a intensa y movimientos lentos. Para

lecturas continuas o calibracion.
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El sensor de luz demostré una consistencia alta con un margen de error de 1.37 Ix
en mediciones estdticas de la Férmula 11). El bajo 0.70% de variabilidad aprueba la
capacidad de la herramienta para generar mejoras cuantificables en habilidades, superando
la media de 72.08 observada en la muestra de Evains et al. (2023). El sensor estd disponible

en al menos el 81% de los dispositivos (Mattivi et al., 2025).
11.2.2. La energia como concepto bdsico de sistemas mecdnicos sencillos.

Tabla 6.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

N.2 CV (%) ME (m/s?)
1 3.2 0.0044
2 1.6 0.0070
3 0.99 0.0105
4 0.88 0.0070

Promedios globales

3.2+1.6+0.99+0.88

» CVglobal: ~ 1.6675%
> ME global: 0.0044+0.oo7o:o.o1os+o.oo7o ~ 0.0072 m/s?
Tabla 7.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (m/s?) Recomendaciones

Funciona muy bien para movimientos
suaves a moderados y caidas controladas.
69 1.67 0.0072 Para mayor precisién, usar promedios de
varias lecturas y mantener trayectoria

controlada del carrito o soporte.
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El acelerdmetro exhibié una alta precisién de 0.0072 m/s? con una variabilidad de

1.67% en cinematica lineal, resultados que aprueban su idoneidad para validar la Segunda

Ley de Newton. La precision de 0.0072 m/s? aprueba la implementacion a gran escala, ya

que el sensor estd disponible en hasta el 96% de los dispositivos (Mattivi et al., 2025), lo que

refuta la utilidad de simuladores genéricos. El rendimiento aprueba que el efecto de la

aplicacion sea significativo, dado la Significancia de 0.000 en la prueba t de Evains et al.

(2023).
11.2.3. Campos magnéticos.

Tabla 8.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

N.© CV (%) ME (Oe)
1 0.88 0.43
2 3.95 0.43
3 0.99 1.57
4 4.71 0.43
5 0.81 0.43

Promedios globales

0.88+3.95+0.99+4.71+0.81
5
0.43+0.43+1.57+0.43+0.43
5

~ 2.468%

» CV global:

» ME global: ~ 0.658 Oe
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Tabla 9.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (Oe) Recomendaciones

Funciona bien para detectar campos
magnéticos cercanos y lejanos. Mantener
10-14 2.47 0.66 Oe distancia constante para lecturas precisas;
mover lentamente mejora consistencia en

campos débiles.

Los experimentos de Campos Magnéticos arrojaron una variabilidad de 2.47% y un
margen de error de 0.66 Oe, una consistencia moderada que aprueba la funcionalidad para
detectar campos vectoriales. El error de 0.66 Oe refuta una alta consistencia en mediciones
rapidas, pero aprueba el desarrollo de aplicaciones para cubrir los contenidos de energia,
considerado “Muy Importante” por el 80% de los encuestados (Vilchez et al., 2023). La
posibilidad de usar un sensor real, aunque solo esté en el 19% de los dispositivos (Mattivi et

al., 2025), refuta la idea de que los simuladores sean la Unica opcidn.
11.2.4. Ley de induccidn de Faraday.

Tabla 10.

Resultados de los grupos de experimentos (CV y ME).

N.© CV (%) ME (Oe)
1 5.8 0.43
2 3.2 0.43
3 1.44 1.03
4 6.6 0.43
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Promedios globales

» CV global: w ~ 4.26%

0.43+0.43+1.03+0.43

» ME global: " ~ 0.58 Oe

Tabla 11.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (Oe) Recomendaciones

Ideal para detectar cambios de campo

magnético con imanes débiles y fuertes.

Movimientos lentos generan lecturas
15-18 4.26 0.58 Oe

suaves; movimientos rapidos permiten

detectar picos maximos con buena

precision.

Este grupo presentd la menor consistencia general con un CV de 4.26%, lo que
aprueba la complejidad inherente a la medicidon dindmica y la dependencia temporal de la
Ley de Faraday. El alto CV refuta la facilidad de repetibilidad simple, pero el bajo margen de
error de 0.58 Oe aprueba que el sensor puede detectar los picos de induccidn. Este
resultado es superior a un simulador, ya que demuestra la variabilidad real. El alto CV
justifica la necesidad de un software que ayude a procesar datos complejos, una
herramienta demandada por la poblacion total de 167 sujetos de estudio (Vilchez et al.,

2023).
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11.2.5. Ley de Ampere-Maxwell (parte electromagnetismo cldsico).

Tabla 12.

Resultados de los grupos de experimentos (CV' y ME).

N.© CV (%) ME (Oe)
1 4.7 0.43
2 3.95 0.43
3 1.36 1.57
4 5.8 0.43

Promedios globales

4.7+3.95+1.36+5.8

» CVglobal: " ~ 3.95%
> ME global: 043+043+157+043 _ oy 0
Tabla 13.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (Oe)

Recomendaciones

Funciona bien para deteccion de campos

magnéticos de baja a alta intensidad.

19-22 3.95 0.72 Oe Mantener distancia y alineacidén constante;

ideal para

calibracién y medicion de

referencias de campo.

Los resultados arrojaron un CV de 3.95% y el mayor margen de error magnético de

0.72 Oe, lo que aprueba la funcionalidad para medir campos con un margen de error

aceptable para la experimentacién. Este margen refuta una exactitud de laboratorio, pero

aprueba la validez pedagdgica, ya que la funcionalidad del sensor aprueba el uso de
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aplicaciones cuyo disefio es considerado Muy de acuerdo por el 100% de los encuestados
(Vilchez et al., 2023). El valor de 0.72 Oe ofrece una fuente de error real y cuantificable,

refutando la exactitud irreal de un simulador.
11.2.6. Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas.

Tabla 14.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

N. CV (%) ME (dBm)
1 0.63 0.43
2 0.95 0.43
3 2.27 0.43
4 0.65 0.43
5 0.9 0.43

Promedios globales

0.63+0.95+2.27+0.65+0.9

» CVglobal: - ~ 1.08%
> ME global: 0.43+0.43+o.:3+0.43+0.43 — 0.43 dBm
Tabla 15.
Andlisis final del grupo de experimentos.
Grupo CV Global (%) ME Global (dBm) Recomendaciones

Ideal para deteccion de sefiales RF débiles,
medias y fuertes. Mantener orientacién
23-27 1.08 0.43 dBm constante mejora consistencia; promedio
de lecturas recomendado para sefales

variables.
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La deteccion de sefiales RF mostré un CV de 1.08% y un margen de error de 0.43
dBm, una excelente consistencia que aprueba la capacidad del sensor para estudiar la
propagacion de ondas electromagnéticas (Férmula 12). El bajo CV refuta la existencia de una
alta interferencia ambiental incontrolable. La precisién de 0.43 dBm aprueba la factibilidad
del estudio de fenémenos avanzados, siendo mas valioso que un simulador. Es superior al
entorno simulado, lo que aprueba el potencial para mejorar la comprensién de conceptos

abstractos, con 9 respuestas positivas de 15 estudiantes (Herrera y Castelldn, 2025).
11.2.7. Optica.

Tabla 16.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

N.© CV (%) ME (lux)
1 0.7 0.74
2 0.45 1.38
3 0.19 1.30
4 0.38 0.74
5 0.49 0.43

Promedios globales

> CV global: 0.7+0.45+0.19+0.38+0.49 ~ 0.44%

5
0.74+1.38+1.30+0.74+0.43

5

» ME global: ~ 0.918 lux
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Tabla 17.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (lux) Recomendaciones
Ideal para medicion de luz reflejada,
transmitida y difractada. Mantener
28-32 0.44 0.92 lux distancia y angulo constantes para lecturas

precisas; util en experimentos de refraccidon

y difraccidn con intensidad controlada.

El sensor de luz demostré una fiabilidad superior con un CV de 0.44% y un margen

de error de 0.92 lux, lo que aprueba la idoneidad del sensor para caracterizar fenédmenos de

Optica geométrica con datos de alta calidad. La minima variabilidad refuta cualquier

objecidn sobre la estabilidad del sensor de luz. Esta precisién es superior a los simuladores,

lo que aprueba la utilidad para los estudiantes universitarios. Ademas, el sensor real refuta

la necesidad de la simulacién para reforzar lo aprendido en clase, un item con 9 respuestas

positivas de 15 (Herrera y Castellén, 2025).
11.2.8. Naturaleza de la luz.

Tabla 18.

Resultados de los grupos de experimentos (CV 'y ME).

N.2 CV (%) ME (lux)
1 0.44 0.43
2 0.14 1.03
3 0.41 0.43
4 0.11 0.74
5 0.49 0.43
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Promedios globales

0.44+0.14+0.41+0.11+0.49
5
0.43+1.03+0.43+0.74+0.43
5

~ 0.318%

» CVglobal:

~ 0.612 lux

» ME global:

Tabla 19.

Andlisis final del grupo de experimentos.

Grupo CV Global (%) ME Global (lux) Recomendaciones

Ideal para medicion de luz reflejada,

refractada y difractada con distintos

angulos y tipos de haz. Mantener alineacion
33-37 0.32 0.61 lux

lineal o circular seglin experimentos;

lecturas estables incluso con intensidad

variable.

Este grupo obtuvo la mayor consistencia global con un CV de 0.32% y un margen de
error de 0.61 lux, lo que aprueba con la maxima certeza la capacidad del sensor para
estudiar la Naturaleza de la Luz. Esta minima variabilidad refuta la necesidad de equipos de
laboratorio costosos (Mattivi et al., 2025), y aprueba el potencial de la tecnologia para que
los estudiantes alcancen resultados cercanos al puntaje maximo de 90 reportado por Evains
et al. (2023). El alto rendimiento es superior a la simulacién, lo que aprueba la
implementacion de herramientas que fomenten la motivacion al estudio, con 9 respuestas

positivas de 15 (Herrera y Castellén, 2025).
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11.2.9. Fenomenos ondulatorios y oscilatorios.

Tabla 20.

Resultados de los grupos de experimentos (CV' y ME).

N.2 CV (%) ME
1 3.25 0.0044 m/s?
2 0.44 0.007 m/s?
3 13 0.22dB
4 0.57 0.22dB
5 0.29 0.01 m/s?

Promedios globales

3.25+0.44+1.3+0.57+0.29
5

» CV global:

» ME global:

0.0044+0.007+0.01

~ 1.17%

~ 0.0071 m/s?,

o para acelerometro:

0.22+0.22

o para micréfono:

Tabla 21.

Andlisis final del grupo de experimentos.

=0.

22 dB

Grupo CV Global (%) ME Global Recomendaciones
Ideal para medicién de vibraciones y
0.0071 m/s?
sonidos de baja y alta frecuencia.
(acelerémetro),
38-42 1.17 Mantener orientacion y  amplitud

0.22dB

(micréfono)

constantes; promedio de lecturas mejora

precision.
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La combinacién de sensores mostré un CV global de 1.17% y un margen de error
minimo de 0.22 dB para el micréfono, lo que aprueba la utilidad de los MEMS para estudiar
las oscilaciones y vibraciones. La excelente precision del micréfono refuta que las
mediciones de sonido sean inherentemente inestables, mientras que el bajo CV aprueba la
utilidad para demostrar las oscilaciones. El rendimiento aprueba el uso masivo, dado que el
acelerometro esta disponible en 96% de los dispositivos (Mattivi et al., 2025), demostrando
una implementacién superior a la simulacién para la poblacién total de 103 estudiantes

(Vilchez et al., 2023).
11.2.10. El sonido y el efecto Doppler.

Tabla 22.

Resultados de los grupos de experimentos (CV 'y ME).

N.2  CV (%) intensidad / frecuencia ME intensidad / ME frecuencia
1 1.2 /0.55 0.44dB/0.37 Hz

2 0.75/0.32 0.44 dB /0.84 Hz

3 1.1/1.1 0.44 dB / 0.88 Hz

4 0.88/0.17 0.44dB/0.14 Hz

Promedios globales

» CVglobal:

. 1.2+0.75+1.1+0.88
e |ntensidad: " ~ 0.98%

0.55+0.32+1.1+0.17

e Frecuencia: " ~ 0.535%

» ME global:

e Intensidad: 0.44 dB(todos muy similares)

0.37+0.84+0.88+0.14

e Frecuencia: " ~ 0.558 Hz

67



Tabla 23.

Andlisis final del grupo de experimentos.

CV Global (%)
Grupo ME Global Recomendaciones
intensidad / frecuencia

Ideal para medicion de sonidos vy

efectos Doppler; registrar amplitud y
0.44dB/

43-46 0.98/0.54 frecuencia de manera consistente,
0.56 Hz

considerando movimientos lentos o

rapidos de la fuente.

Los resultados mostraron una mejor consistencia en frecuencia (CV de 0.54%) que
en intensidad (CV de 0.98%), y un margen de error bajo de 0.56 Hz, lo que aprueba la
capacidad del sensor acustico para analizar el espectro de frecuencias del sonido. El bajo CV
de 0.54% aprueba su gran potencial para demostrar el Efecto Doppler con datos de alta
calidad. Este potencial es superior al simulador, lo que aprueba la necesidad de nuevas
herramientas didacticas, pues la mayoria de los encuestados (4 de 5, es decir 80%) considera

que el desarrollo de "Contenidos de energia" es Muy Importante (Vilchez et al., 2023).
11.2.11. Movimiento de un cuerpo rigido.

Tabla 24.

Resultados de los grupos de experimentos (CV'y ME).

CV (%) aceleracion / velocidad

N.2 ME aceleracion / ME velocidad angular
angular
1 1.18% / - 0.0042 m/s*/ —
2 0.95% / - 0.040 m/s? / —
3 —-/0.29% —/0.0081 rad/s
4 0.21% / 0.48% 0.0049 m/s? / 0.0105 rad/s
5 0.83% / 0.99% 0.0088 m/s? / 0.0070 rad/s
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Promedios globales

» CVglobal:

., 1.1840.95+4+0.21+0.83
e Aceleracion: " ~ 0.793%

e Velocidad angular: w ~ 0.587%

» ME global:

0.0042+0.040+0.0049+0.0088
4
0.0081+0.0105+0.0070
3

e Aceleracion:

~ 0.0145 m/s?

e Velocidad angular:

~ 0.00853 rad/s
Tabla 25.

Andlisis final del grupo de experimentos.

CV Global (%) aceleracion /

Grupo ME Global Recomendaciones
velocidad angular

Ideal para medicidn de traslacion
0.0145 m/s%/

47-51 0.79/0.59 y rotacion en rampas; registrar
0.0085 rad/s

aceleracién y velocidad angular

El giroscopio presentd la mayor consistencia del movimiento (CV de 0.59%) y una
alta precisién (0.0085 rad/s), lo que aprueba la utilidad de la combinacion de sensores para
estudiar sistemas con multiples grados de libertad. La alta fiabilidad refuta cualquier
incapacidad del giroscopio para el estudio de rotacion, a pesar de su menor posesion (70%
en la Encuesta 1, Mattivi et al., 2025). Este resultado real es superior a un simulador,
validando que el sensor aprueba la capacidad de los estudiantes para experimentar y

explorar, un item con 13 respuestas positivas de 15 estudiantes (Herrera y Castellon, 2025).
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11.2.12. Gravitacion.

Tabla 26.

Resultados de los grupos de experimentos (CV' y ME).

N.2 CV (%) aceleracion / velocidad angular ME aceleracién / ME velocidad angular

1 1.26% /- 0.033 m/s*/ -
2 0.57% /- 0.049 m/s? / —
3 0.34%/0.72% 0.010 m/s? / 0.007 rad/s
4 0.18% / 0.35% 0.010 m/s? / 0.004 rad/s
5 0.74% / — 0.008 m/s? / —

o _n

Nota. Para aquellos experimentos donde no hay medicidn de giroscopio, se deja
Promedios globales

» CVglobal:

1.26+0.57+0.34+0.18+0.74

e Aceleracion: - ~ 0.618%
e \Velocidad angular: 0724935 . 0.535%
» ME global:
o Aceleracign: 2033+0.04940010+0.010+0.008 _ ) 0oy m/s?

5

e Velocidad angular: M ~ 0.0055rad/s

Tabla 27.

Andlisis final del grupo de experimentos.

CV Global (%) aceleracion
Grupo ME Global Recomendaciones
/ velocidad angular

Adecuado para mediciones de
0.022 m/s?/ aceleracion y rotacién en caida y

52-56 0.62/0.54
0.0055rad/s rampa; registrar considerando

peso y altura del objeto.
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El giroscopio mostré la maxima precision en movimiento (0.0055 rad/s) con la
maxima consistencia en aceleracion (0.62%), lo que aprueba la funcionalidad del sensor
para medir trayectorias complejas. El margen de error del acelerémetro de 0.022 m/s?
refuta una medicion perfecta, pero aprueba la viabilidad de obtener valores utiles y reales
para la experimentacion (Mattivi et al., 2025). Este alto rendimiento aprueba que el sensor
es superior a la simulacion, lo que explica por qué 8 de 13 estudiantes de Herrera y Castellon

(2025) prefieren la tecnologia real para experimentos virtuales no posibles en fisico.
11.3. Software compatible con sensores MEMS

Se aplicd una triangulacién directa a los resultados obtenidos mediante el
instrumento de investigacidon, con el fin de cumplir el objetivo 3: “Disefiar un software
compatible con sensores MEMS para la recopilacién de datos fisicos en tiempo real”.
Asimismo, esta triangulacion permitié abordar de manera efectiva la variable interviniente
“Compatibilidad del software con sensores tipo MEMS”. Por consiguiente, se compararon y
analizaron los resultados de investigaciones previas, la informacidn teérica recopilada en el
Marco Tedrico y los hallazgos obtenidos en esta investigacién, utilizando herramientas de
estadistica descriptiva para organizar, sintetizar y fundamentar el andlisis de manera
cuantitativa. No obstante, no se encontraron investigaciones que llevardn la misma tematica

de este instrumento.

El desarrollo del software, con una compatibilidad media de 10.6/11 puntos (96.3%
de éxito) en la integracién de todos los sensores MEMS, aprueba de forma contundente el
fundamento tecnoldgico respaldado por Mattivi et al. (2025) y Staacks et al. (2025), quienes
validaron la factibilidad del uso de sensores de teléfonos para medir variables fisicas en
ingenieria y educacion. La obtencidn de un puntaje de 5/5 en "Incidencias/Errores" y de 4/5
a 5/5 en "Tiempo de respuesta” en el 80% de las pruebas (8 de 10) refuta cualquier
obstaculo operativo y respalda la propuesta de Staacks et al. (2025) sobre una solucion
accesible y eficiente. Este alto rendimiento operativo establece una base sélida para lograr
la mejora significativa en el aprendizaje que Evains et al. (2024) observd, cuyo puntaje

promedio fue de 72.08 sobre un maximo de 90.
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La compatibilidad total (1 en "Integracidon Correcta") en el 100% de los casos,
abarcando Android 22 hasta Android 34, valida la capacidad del software para experimentar
con la Fuerza de Lorentz 9 y la Energia luminosa 13. Al demostrar la confiabilidad técnica en
las mediciones, el estudio se alinea con la aceptacidon pedagdgica que 525 estudiantes
nicaragiienses ya habian manifestado hacia el uso didactico del smartphone (Lépez-

Noguero et al., 2023).
11.4. Comprobacion de hipotesis

El Chi cuadrado (x?) es unos de los mas utilizados, pero se usa con datos cualitativos
(Secretaria Técnica SAMIUC, 2018) o de frecuencia. Por ejemplo, cudntos experimentos
funcionaron vs. no funcionaron. O sea, puede usarse con datos numéricos, pero solo
después de convertirlos en categorias o frecuencias (Ricardi, 2011). En cambio, esta
investigacion esta comparando niveles de precisién, variacion y error, lo que se analiza con
estadistica descriptiva y validacion de tendencia, no con una prueba de independencia. por

lo que no se puede aplicar a este contexto.

No obstante, en vista de la limitacion para el uso de Chi cuadrado se opté por aplicar
una prueba t de una muestra (one-sample t-test) ya que compara una media de una muestra
con un valor constante (McClenaghan, 2025). Por eso, la hipdtesis general dice “el uso del
software basado en MEMS mejora la precisidn en Fisica Clasica”. Entonces lo que interesa
probar no es si cada grupo individual tiene precision, sino si en conjunto, los sensores MEMS
mantienen una precision significativamente alta (CV < 5%) (Han y otros, 2023). Por
consiguiente, se toman los valores de CV global que aparecen al final de cada grupo

experimental en las tablas. Teniendo en cuenta, que eran 12 valores en total, uno por grupo:

[0.70,1.67,2.47,4.26,3.95,1.08,0.44,0.32,1.17,0.98,0.79,0.62]
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11.5. Definir la hipdtesis estadistica

La hipodtesis tedrica dice que el uso de MEMS mejora la precision. Entonces

obtenemos la hipdtesis estadistica asi:
Hipdtesis nula (Ho): la precisién no mejora = el CV medio es igual o mayor que 5%
Hy:pu =5
Hipdtesis alternativa (H,): la precision si mejora = el CV medio es menor que 5%
Hi:u<5
11.6. Calcular los valores descriptivos

Con los 12 datos analizados, se obtuvo un promedio (x) de 1.5375 %, lo que
representa el valor central del conjunto de observaciones. La desviacidon estandar muestral
(s) fue de 1.3336 %, indicando un nivel moderado de dispersion de los datos respecto al

promedio. El tamafio de la muestra considerada en el andlisis fue de 12 observaciones

(n=12).
11.7. Aplicar la prueba t de una muestra
X — Ug
t= 23

N (23)

Sustituyendo:

. 1.5375 -5  —3.4625 4.99
1.3336/V12  0.3849 '
Donde:

» t: Estadistico t de Student.
» X: Media de la muestra. Es el promedio de los datos que se han recolectado.
» Uy: Media poblacional de referencia. Es el valor con el que quieres comparar

la media de la muestra.
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» s: Desviacién estandar de la muestra. Mide la dispersion de los datos
respecto a la media muestral.

» n:Tamafio de la muestra. NUmero de datos que componen la muestra.

> +/n:Raiz cuadrada del tamafio de la muestra. Se usa para ajustar la desviacion

estandar muestral y obtener el error estandar de la media.
Asi se obtienen t = -8.99 con grados de libertad = 11 (n - 1).

11.8. Paso 5: Interpretar el resultado
El valor t =-8.99 es muy inferior a los valores criticos de t.

Esto significa que el promedio observado (1.54 %) estd muy por debajo del 5%, y que
esa diferencia no es producto del azar. p < 0.001 - se rechaza Ho. Por tanto, hay evidencia
estadisticamente significativa de que los sensores MEMS tienen una precisién mayor (menor

CV) que el valor de referencia del 5%.

11.9. Calcular el tamaiio del efecto (Cohen’s d)

(24)
Donde:

» d: Tamafio del efecto (Cohen’s d). Indica cuan grande es la diferencia entre la
media muestral y la media poblacional, en unidades de desviacién estandar.

» X: Media de la muestra.

» Uy: Media poblacional de referencia.

> s: Desviacion estandar de la muestra.

d_x—u0_1.5375—5 )60
s 1333  ©

Un valor |d| > 0.8 ya se considera efecto grande, asi que -2.60 es una diferencia

muy fuerte, lo que indica que la mejora en precisién no solo es significativa, sino practica.
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11.10. Comprobacion

El promedio del coeficiente de variacidn (1.54%) fue significativamente menor al
umbral de referencia del 5%,t(11) = —8.99,p < 0.001,d = —2.60. Por tanto, se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis de investigacion: El uso del software basado
en sistemas MEMS mejora la precision en la adquisicion de datos experimentales de Fisica

Clagsica.
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Prélogo

Los dispositivos mdviles forman parte integral de nuestra vida diaria, actuando como
herramientas que miden, registran y nos conectan con el mundo de maneras que hace
apenas unas décadas parecian imposibles. Sin embargo, habia una tecnologia que estaba
pasando desapercibida por la fisica, los sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),
dispositivos miniaturizados capaces de capturar magnitudes fisicas fundamentales como
aceleracién, presién sonora, velocidad, campo magnético e iluminacién. Estos sensores no
solo permiten que tu teléfono detecte la orientacidn de la pantalla o la intensidad del sonido
ambiental, sino que también abren posibilidades para aplicaciones cientificas, educativas y

de desarrollo tecnolégico.

Este libro nace con la intencién de guiarte desde la base tedrica hasta la aplicacion
practica en software y proyectos reales, combinando teoria, experimentacion y analisis de
datos. Aqui encontrards explicaciones sobre cdmo funcionan, cémo interpretar
correctamente las magnitudes que se miden y como integrarlos en aplicaciones moviles.
Ademas, se incluyen procedimientos experimentales para que puedas aplicarlos en un salén
de clases o en tu laboratorio, fomentando un aprendizaje activo basado en prueba y error,

reflexién y ajuste constante, tal como se realiza en la investigacidn cientifica.

Nota. Toda la base tedrica para desarrollar el software que se ha disefiado se encuentra

desde la pagina 4 hasta la 23 y la aplicacion resultante en (https://queonda.code.blog).

Objetivos de la propuesta

» Conceptual: Comprender los principios de ingenieria de los sensores MEMS
gue pueden ser aplicados en experimentos de Fisica Clasica.

» Procedimental: Disefiar la estructura tedrica y los cddigos base que permitan
manipular los sensores MEMS para recopilar datos fisicos de manera
confiable.

» Actitudinal: Promover la curiosidad, creatividad y pensamiento critico en los

estudiantes para aplicar conceptos de ingenieria en experimentacién fisica.
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11.8. Contexto

Los Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) representan un avance tecnolégico
fundamental en la forma en que los dispositivos modernos interactian con el mundo fisico
(Som, 2025). Estos sistemas, combinan componentes mecanicos y electrénicos en un Unico
chip tan pequeiiito pero que permite medir con precisidon diversas magnitudes fisicas y
convertirlas en seiales digitales interpretables por un procesador. A diferencia de los
sensores tradicionales, que pueden ser voluminosos y con altos consumos de energia, los
MEMS se distinguen por su miniaturizacion, eficiencia energética y rapidez de respuesta. En
consecuencia, resultan particularmente adecuados para dispositivos méviles, wearables y

aplicaciones de Internet de las Cosas (loT).

Asi, el origen de esto se remonta a las décadas de 1980 y 1990, cuando los avances
en la tecnologia de semiconductores y litografia permitieron fabricar estructuras mecanicas
a escalas micrométricas directamente sobre obleas de silicio (Universidad Nacional
Autonoma de México, 2016). Luego, estas estructuras se desarrollaban para aplicaciones
industriales y automotrices, como sensores de presién, acelerdmetros de airbags y sistemas
de deteccién de vibraciones. Finalmente, la reduccidn de costos de fabricacién y la mejora
en la integracion de sistemas electréonicos permitieron que los MEMS llegaran al sector de
consumo masivo, especialmente con la expansién de teléfonos inteligentes y dispositivos

portatiles.

La relevancia de los MEMS radica en su capacidad de capturar fendmenos fisicos de
manera directa y rapida, transformandolos en sefales eléctricas que pueden ser procesadas
y analizadas. Sin embargo, si expones el dispositivo a condiciones extremas podrias

comprometer su integridad, en dicho caso, proponemos 4 magnitudes:

» Aceleracién y movimiento: mediante acelerémetros MEMS, es posible medir
la variacién de velocidad de un objeto en una o varias direcciones, piénsalo
asi, tienes acceso al GPS, por lo tanto, puedes conocer el punto Ay el punto
B y por ende la distancia de estos dos puntos, luego puedes medir el tiempo

que tardaste en llegar con el reloj del dispositivo, a lo que obtienes (d/t)
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» Presion sonora y amplitud de audio: los micr6fonos MEMS convierten las
variaciones de presion del aire en sefiales eléctricas, permitiendo grabacién
de audio, reconocimiento de voz y aplicaciones de monitoreo ambiental de
ruido y dependiendo de como lo trabajes puedes detectar desde la potencia
del ruido hasta el valor de esas ondas sonoras.

» Campo magnético: los magnetometros MEMS detectan la intensidad vy
direccién de los campos magnéticos, tanto terrestres como artificiales. Esto
habilita aplicaciones de bruajula digital, orientacion espacial y deteccién de
objetos metdlicos o perturbaciones magnéticas en entornos industriales, sin
embargo trata de no usarlo mucho o por lo menos no con imanes fuertes, ya
gue hasta este momento desconocemos si hay riesgo de comprometer el
parlante.

» Luz ambiental: mediante sensores de iluminacion (Ambient Light Sensors),
los MEMS pueden medir la intensidad de luz en lux, permitiendo ajustar
automaticamente el brillo de pantallas, optimizar condiciones de lectura o
registrar variaciones de luz ambiental para aplicaciones cientificas o de
domédtica, dependiendo de cdmo lo trabajes podras medir cambios abruptos
entre la luz o mediciones concretas, consideramos necesario contarte que
gracias a esa funcién se inventd un “guante para automatizar la seleccién de

hojas en la industria del tabaco” (UNAN-Managua, 2024 parr.2).

La integracién de multiples sensores en un solo chip, conocida como sistema multi-
MEMS (Ristem y otros, 2022), permite la captura simultdanea de varias magnitudes fisicas,
lo que facilita aplicaciones complejas. Ademads, los MEMS tienen un impacto importante en
el ambito de la investigacidén y la educacion. Por esta razdn, su disponibilidad en dispositivos
moviles permite que estudiantes y profesionales puedan realizar experimentos de fisica
aplicada, monitorear variables ambientales o estudiar fendmenos fisicos de manera directa

y practica.

De igual manera, se parte del interés por integrar herramientas tecnolégicas en el

aprendizaje de la fisica para fortalecer la comprensidn practica de los conceptos tedricos.
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Igualmente, esta integracion busca reducir la brecha entre el conocimiento y la aplicacién

real en contextos educativos. Por consiguiente, se pretende fomentar un aprendizaje donde

se despierte el interés del estudiantado por la ciencia aplicado en los enfoques filosdficos

de la educacion:

Se plantean
problemas
concretos que
requieren aplicar
conceptos.

Objetivo: generar
motivaciény un
contexto real para
aprender

Problemas (ABP)
—

Aprendizaje Basado en

Aprendizaje
Experimental

Los estudiantes
realizan
observaciones,
experimentosy
analisis de
resultados.

|

Objetivo: consolidar
la comprension
mediante la
experiencia directa.

Constructivismo

Integracion de
observacionesy
experiencias para
construir
conocimiento
propio.

Objetivo: relacionar
la practicacon la
teoriay fortalecer la
comprension
significativa

Modelo por
Competencias

a

Aprendizaje

completado

Desarrollo de
habilidades
criticas: andlisis,
interpretacion de
resultados,
formulaciény
verificacion de
hipoétesis.

v

Objetivo: lograr un
aprendizaje
profundo, activoy
aplicable a nuevos
contextos.
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11.9. Documentacion

Para empezar, presentamos una forma estructurada y basada en teoria junto con el
seudocddigo que servira como base para comprender los sensores MEMS y su
funcionamiento. Asimismo, esta informacién integra conceptos fundamentales de fisica,
matematicas aplicadas y electrénica, junto con resultados obtenidos mediante pruebas y

errores en dispositivos moéviles y entornos controlados.
Imagina esto:

Estds en realizando una investigacion de fisica y decides poner datos numéricos
pero de revision cientifica porque no tienes instrumentos para medir. ¢ Cudl seria la
solucion? Simple, usar este software para hacer tus propias mediciones. Con esto
lograrias vivir de manera mds consciente la experimentacion, crear articulos

cientificos mds novedosos y si eres docente, crear una clase mds interactiva

La metodologia presentada combina referencias tedricas con observaciones
experimentales, ofreciendo un marco de trabajo que facilita la aplicacion practica de los
MEMS. A partir de ello, se podra ajustar y calibrar sensores, entender los limites de precisién
de cada medicion y disefiar algoritmos que interpreten correctamente los datos generados
por acelerémetros, micréfonos, magnetdémetros, sensores de luz y GPS. En consecuencia,
esta combinacién de teoria y practica convierte la informacién en un recurso util para
desarrolladores, estudiantes e investigadores que buscan integrar sensores MEMS en

proyectos de software con confiabilidad y exactitud.
11.10. Integracion del sensor de Audio

La medicidén de audio con instrumentos digitales involucra aspectos de la Fisica, la
electrénica y el procesamiento digital de sefiales (SVANTEK, 2025). Las aplicaciones moviles
gue capturan y procesan sefiales de audio deben lidiar con la conversién de sefiales

analégicas (la onda sonora) a representaciones digitales. En este contexto, uno de los
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parametros mds importantes es la amplitud de la sefial, la cual estd relacionada con la

intensidad o el nivel del sonido percibido, lo que se explicara a continuacion.

Figura 15.

Digitalizacion ADC

Processing

Digitization Digital
A 1200 dB
(ADC) =

Sound Level (dB)

En este caso, se utiliza la APl de grabacion de audio de Android para obtener una
medida cuantitativa de la amplitud de la sefial de audio que se captura por el micréfono del
dispositivo. A partir de esta medida, se calcula un nivel en decibelios (dB) que pretende
reflejar la intensidad sonora. No obstante, es crucial comprender que el valor medido
inicialmente la amplitud digitalizada no es, en si mismo, el nivel de presion sonora (SPL, por
sus siglas en inglés), sino que se trata de un valor relativo proporcional al voltaje generado
por el sensor. La conversion a decibelios se realiza mediante una formula logaritmica, la cual

es matematicamente exacta, aunque su precision final depende de la calibracién del sistema.
11.10.1. Definicion de Amplitud de Audio

La amplitud de una seial de audio es una medida que cuantifica la intensidad o
fuerza del sonido en un momento dado. Desde el punto de vista matematico, una sefial de
audio se puede representar como una funcion s(t), donde t es el tiempo. La amplitud se
define como el valor maximo absoluto de s(t) en un intervalo de tiempo determinado. Esto

se expresa formalmente como:
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A(t) = max (|s(8)]) (25)

Donde:

» s(t): Sefial de audio en funcidn del tiempo (esencialmente los datos que
recibimos del micréfono en formato digital).

» |s(t)|: representa el valor absoluto de la sefial, lo cual es fundamental para
capturar la magnitud de la variacién sin importar la polaridad (positivo o

negativo) de la sefial.

Figura 16.
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Esta medida, A(t), indica cuanto se desplaza la onda sonora desde su posicion de

equilibrio, lo que se interpreta en términos de cuan “fuerte” o “débil” es el sonido percibido.
11.10.2. Relacion con la Presion Sonora

Desde el punto de vista fisico, la amplitud de la onda sonora estd directamente
relacionada con la presion sonora. La presion sonora se define como la variacion de presién
en el medio (usualmente el aire) provocada por la propagacion de la onda. En condiciones

ambientales, el sonido se produce cuando una fuente genera perturbaciones en la presion
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atmosférica. Estas perturbaciones se manifiestan como compresiones y rarefacciones del
aire. El valor de la amplitud en este contexto es proporcional a la magnitud de la variacién

de presién.
Figura 17.

Amplitud y presion sonora

Amplitud
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Mientras que la amplitud de la sefial de audio representa una medida abstracta que
en un sistema digital se expresa como un valor numérico la presién sonora es una magnitud
Fisica medida en pascales (Pa). El nivel de presidn sonora (SPL) se expresa en decibelios (dB)
y es una transformacién logaritmica de la relacidn entre la presion medida y una presién de

referencia.
11.10.3. Digitalizacion y Valor de Amplitud

En dispositivos digitales, como teléfonos mdéviles, el micr6fono no proporciona
directamente la presidn en unidades Fisicas como pascales. En su lugar, convierte la
variacién de presion en una sefial eléctrica, normalmente un voltaje, que posteriormente es
digitalizado mediante un convertidor analdgico-digital (ADC). El valor resultante es un

numero entero que representa la magnitud de la sefial en ese instante.

Este valor digitalizado es el que se obtiene, por ejemplo, a través del método
getMaxAmplitude() del objeto MediaRecorder en Android. Este método devuelve un entero
que varia en un rango definido (tipicamente entre 0 y 32767, dependiendo del sistema), y

gue es proporcional al voltaje generado por el micro6fono en respuesta a la presion sonora.
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Sin embargo, es importante destacar que este valor es relativo y no proporciona una medida
absoluta de la presion sonora. Por lo tanto, es un valor de amplitud que requiere calibracion

para ser interpretado en términos absolutos (como decibelios SPL).
11.10.4. Conversion de Amplitud a Nivel en Decibelios

La conversion de la amplitud digitalizada a un nivel en decibelios se basa en la
utilizaciéon de una féormula logaritmica. En acustica, la relacidn entre la amplitud (o presién

sonora) y el nivel en decibelios se define mediante la siguiente ecuacién:

L =20 *logy, (A%f) (26)

Donde:

» Leselnivel de presidn sonora en decibelios (dB).

» A eslaamplitud medida.

» Arer s laamplitud de referencia. En términos de presion sonora, para el aire,
se utiliza un valor de 20 uPa (el umbral de audicion humano). En el contexto
de una sefial digital, este valor de referencia se debe establecer mediante
calibracién. En este caso, el micréfono mide la amplitud digitalizada vy el

codigo capturard esos valores.

La naturaleza logaritmica de la conversion es fundamental porque el oido humano
percibe el sonido de forma logaritmica. Esto significa que una variacién lineal en la amplitud
no se traduce en una variacién lineal en la percepcién del volumen; por ello, la escala en

decibelios es mucho mas representativa de la experiencia auditiva.

, A "
Es relevante destacar que la formula 20 * log,, ( > es matemdticamente exacta.

Aref
Esto implica que, para un conjunto dado de valores Ay A,.., el resultado en decibelios se
calculard de manera precisa segun la teoria matematica. Sin embargo, la exactitud Fisica de

la medicion depende de la calibracién del sistema.
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En un entorno de laboratorio, donde se dispone de un calibrador acustico y de
microfonos de alta precision, se puede determinar A, con gran exactitud, y asi obtener
mediciones precisas de SPL. En cambio, en un teléfono movil, el valor obtenido de
getMaxAmplitude() es una lectura digital sin una calibracién absoluta, lo que significa que
el valor en decibelios calculado es relativo a la sensibilidad y respuesta especifica del sensor

del dispositivo.

En el cédigo de la aplicacion, se realiza la conversion de la amplitud a decibelios

mediante la siguiente operacién:

Double decibels = (amplitude > 0) ? 20 * Math.log10((double) amplitude / A_REF) : O;

Aqui, se establece que si la amplitud es mayor que cero, se aplica la férmula
logaritmica. En el caso de que la amplitud sea cero, se asigna un valor de 0 dB para evitar
problemas matematicos derivados del calculo del logaritmo de cero. Este método garantiza
que, a medida que se obtiene la lectura de la sefal, se convierta en una representaciéon

logaritmica que refleje de forma aproximada el nivel de presién sonora.
11.10.5. Funcionamiento Interno de la Aplicacion

La aplicaciéon utiliza la clase MediaRecorder de Android para capturar la senal de

audio. Este proceso implica varios pasos clave:

1. Seleccidén de la Fuente de Audio: Se establece el micréfono del dispositivo como
fuente de entrada mediante la llamada a
setAudioSource(MediaRecorder.AudioSource.MIC). Esto indica que el dispositivo
utilizara su micréfono integrado para captar el sonido.

2. Configuracién del Formato de Salida y Codificador: Se selecciona un formato de
salida, en este caso, MPEG-4, y un codificador de audio, como AAC. Esto se realiza
con las llamadas a setOutputFormat(MediaRecorder.OutputFormat.MPEG 4) y
setAudioEncoder(MediaRecorder.AudioEncoder.AAC). Aunque en este contexto la
grabacion no se utiliza para almacenar datos en un archivo permanente (se utiliza un

archivo temporal), es esencial para inicializar el sistema de grabacion.
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3. Especificacion del Archivo de Salida: Se define un archivo de salida en el directorio
de caché del dispositivo. Aunque la grabacidn no se guarda para un analisis posterior,
la especificacién de un archivo de salida es necesaria para que el MediaRecorder
funcione correctamente.

4. Preparacion e Inicio de la Grabacion: Tras configurar todos los pardmetros, se invoca
el método prepare() para inicializar el grabador y, posteriormente, start() para
comenzar la captura de la sefal. En este momento, el micréfono empieza a convertir
la presiéon sonora en una seial eléctrica, la cual es digitalizada y se refleja en las

llamadas subsiguientes a getMaxAmplitude().

La funcién updateAmplitude() se encarga de obtener la amplitud maxima de la sefal
de audio a intervalos regulares. Esto se implementa utilizando un Handler que ejecuta un

Runnable cada 100 milisegundos. Durante cada iteracién:

e Sellama a mediaRecorder.getMaxAmplitude() para obtener el valor maximo
de la sefial capturada desde la ultima medicién.

e Este valor se utiliza para calcular el nivel en decibelios, siempre y cuando se
haya realizado una calibracién previa o se tenga un valor de referencia

establecido.

Este mecanismo de medicidn periddica permite a la aplicacién proporcionar una
actualizacidn casi en tiempo real del nivel de intensidad sonora, lo que es fundamental en

aplicaciones de monitoreo de sonido o analisis de ruido ambiental.

Uno de los desafios en la medicidn de audio es la variabilidad inherente al sensor y
al ambiente. Para abordar este problema, se implementa una fase de calibracion automatica
en la que, durante un periodo inicial (por ejemplo, 3 segundos), se recogen multiples

muestras de la amplitud de la sefal. Durante esta fase:

e Se acumulan las lecturas de amplitud en una variable acumuladora.

e Selleva un conteo de cuantas lecturas se han obtenido.
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e Al finalizar el periodo de calibracion, se calcula el promedio de las lecturas,

que se utiliza como valor de referencia A;..

Esta técnica asume que durante el periodo de calibracién el ambiente presenta un
nivel de ruido que puede considerarse como la linea base. Con este valor de referencia, las
mediciones posteriores se normalizan para obtener un calculo de decibelios que es relativo

al ambiente en el que se encuentra el dispositivo.

El cédigo implementa esta calibracion de manera sencilla, lo que, aunque no
garantiza una precisién de laboratorio, mejora significativamente la utilidad de las
mediciones en aplicaciones practicas, donde la comparacidn relativa de niveles de sonido

es mas relevante que obtener un valor absoluto exacto.
11.11. Integracion del sensor de Velocidad

La medicion de la velocidad en dispositivos mdviles es un campo que combina
principios de la Fisica, sistemas de posicionamiento satelital (GPS) y procesamiento digital
de datos. A diferencia de otros sensores del teléfono, la velocidad no se obtiene
directamente de un acelerémetro o giroscopio, sino de los cdlculos realizados a partir de
sefiales de satélites GPS. En Android, la APl de ubicacion provee acceso a un objeto Location
gue incluye la magnitud de la velocidad en metros por segundo. Esta medida refleja el
desplazamiento real del dispositivo en relacién al tiempo, y es lo mas cercano a la velocidad

indicada en velocimetros de vehiculos.
11.11.1. Definicion de Velocidad

La velocidad se define como la derivada de la posicién con respecto al tiempo.
Matemadticamente, si una particula ocupa una posicion r(t) en el espacio en funcién del

tiempo, su velocidad instantdnea se representa como:

v(®) d;_(tt) (27)
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En el contexto de un teléfono movil:

r(t): posicion geografica del dispositivo en funcién del tiempo (latitud y longitud

provistas por el GPS).
v(t): la magnitud del cambio de posicidn por unidad de tiempo, expresada en m/s.

El sistema operativo Android, a través del GPS, ya realiza este calculo y entrega la

velocidad instantdanea como un valor numérico accesible mediante /ocation.getSpeed().
11.11.2. Relacion con el Desplazamiento Real

La velocidad reportada por el GPS estd directamente vinculada al desplazamiento
fisico del dispositivo. A diferencia de una estimacién basada en sensores inerciales
(acelerémetros), la velocidad GPS no se ve afectada por ruidos acumulativos o desviaciones

en la integracion de datos.

En un vehiculo, esta velocidad se puede comparar directamente con la del

velocimetro.

Sin embargo, es comun que el velocimetro marque un valor ligeramente mayor que

el real (entre 3% y 10%) debido a regulaciones legales.

Esto significa que, en condiciones normales de seial, la velocidad mostrada por el

dispositivo mévil puede ser incluso mas precisa que la del velocimetro del vehiculo.
11.11.3. Digitalizacion y Valor de Velocidad

El GPS mide el tiempo que tarda la sefial en llegar desde varios satélites hasta el
dispositivo. A partir de esas diferencias de tiempo, se calcula la posicidon y, derivando esta

posicién en intervalos cortos de tiempo, se obtiene la velocidad.

El objeto Location contiene un valor de velocidad en m/s (ya digitalizado v filtrado

por el sistema).
Para mostrarlo al usuario de forma practica, se convierte:

e akm/h multiplicando por 3.6
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e a mph multiplicando por 2.236
Figura 18.

Localizacion por satélites

% % *

1 i, poe—, 3

S
—p

W

Nota. Elaborada por los autores.

Este valor digitalizado ya es una medida absoluta, pues proviene de referencias

satelitales, no relativas como ocurre en sensores de audio.

11.11.4. Conversion y Unidades

La conversién a diferentes unidades de velocidad es directa y lineal. Si v es la

velocidad en m/s, entonces:

Férmula 28. Adaptacion de valores de velocidad
vkm/hv * 3.6
VUmpnV * 2.236

A diferencia del caso del audio, aqui no se requiere una transformacidn logaritmica,

ya que la velocidad es percibida y utilizada de forma lineal en la practica.

La velocidad calculada mediante GPS es matemdaticamente consistente porque

deriva de calculos satelitales exactos. Sin embargo, su precision practica depende de:

La calidad de la sefial GPS (interferencias, tuneles, edificios altos).
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La frecuencia de actualizacidn configurada en la aplicacion (1 segundo en este caso).
El filtrado aplicado para reducir fluctuaciones instantaneas.
Para mejorar la estabilidad:

Se implementa una media movil sobre las Ultimas N muestras (W/INDOW _SIZE = 5)

para suavizar la velocidad mostrada.

Se descartan lecturas erraticas si el salto entre la ultima lectura y la nueva supera

MAX_JUMP =15 m/s.

En entornos abiertos, la velocidad GPS suele tener un error menor a 0.5 km/h,

suficiente para aplicaciones de navegacion o comparacion con velocimetros.
11.11.5. Implementacion en la Aplicacion

El sistema Android proporciona este valor mediante sus APls de ubicacién. El flujo

tipico es:
Solicitar permisos de ubicacion fina (ACCESS _FINE _LOCATION).

Configurar actualizaciones periddicas de posicidén a través de LocationManager o

FusedLocationProvidercClient.

Acceder al valor con location.getSpeed().

Convertir el valor a la unidad deseada antes de mostrarlo.
11.11.6. Funcionamiento Interno de la Aplicacion

El teléfono movil se comunica con multiples satélites para calcular su posicién y

velocidad. Internamente:
Se determina el tiempo de llegada de las sefiales satelitales.
Se calcula la posicidn absoluta del dispositivo.

El sistema deriva esta posiciéon en intervalos de tiempo cortos para obtener la
velocidad.

96



La aplicacion actualiza la velocidad cada segundo (intervalo configurado en

LocationRequest). Cada lectura corresponde a la velocidad instantanea del dispositivo.

Aunque el GPS provee un valor absoluto, puede haber pequenos saltos en entornos

urbanos o de baja cobertura. Para suavizar y garantizar estabilidad:
Se implementa media movil con un buffer de WINDOW _SIZE muestras.

Se descartan lecturas errdticas si la variacién con respecto a la ultima lectura supera

MAX_JUMP.

Se actualiza la interfaz mostrando tanto la velocidad filtrada como el valor raw, junto

con la precision y el proveedor del GPS.
11.12. Integracion del Sensor de Magnetismo

La medicidon del campo magnético en dispositivos moviles es posible gracias al
magnetémetro, un sensor electréonico integrado que detecta la intensidad y direccién de
campos magnéticos. Su funcionamiento combina principios de la Fisica electromagnética,
electrénica y procesamiento digital de sefiales. En Android, este sensor se expone mediante
la clase SensorManager, que permite acceder a lecturas periddicas del campo magnético

terrestre en tres ejes cartesianos (X, Y, Z).

El uso principal en aplicaciones méviles estd asociado a la orientacién (como brujulas

digitales), la navegacion y la deteccidn de perturbaciones magnéticas en el entorno.
11.12.1. Definicion de Intensidad de Campo Magnético

El campo magnético es una magnitud vectorial que describe la fuerza y direccién que
ejerce un iman, una corriente eléctrica o el propio campo geomagnético terrestre sobre

particulas cargadas en movimiento. Matematicamente se representa como:

B(t) = (B(t),B,(t), B,(t) (29)
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Donde:

§(t) es el campo magnético en un instante de tiempo t. La flecha sobre la B indica

que es un vector, con magnitud y direccion.

By, By, B;son las componentes del campo magnético en microteslas (uT) medidas a

lo largo de los tres ejes del dispositivo, cuanto del campo magnético apunta a las direcciones.

Estas componentes juntas permiten reconstruir el vector total del campo magnético.
Si dibujas el vector en un espacio tridimensional, las componentes son bdsicamente las

“sombras” del vector sobre cada eje.

La magnitud total del campo se calcula como:

m=/%+%+g (30)

Figura 19.

Campo magnético

En Android, estos valores son entregados en un arreglo float[3], donde cada posicién

corresponde a un eje.
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11.12.2. Relacion con el Campo Magnético Terrestre

El magnetometro de un dispositivo moévil detecta principalmente el campo
geomagnético terrestre, cuya magnitud tipica oscila entre 25 uT y 65 uT dependiendo de la

ubicacién geografica.

Si el dispositivo se encuentra en un lugar sin perturbaciones externas, la lectura

deberia reflejar este rango.

La orientacién del teléfono respecto a este campo es lo que permite calcular el norte

magnético, base de la brajula digital.

La presencia de imanes o corrientes cercanas altera las lecturas, lo que también

habilita aplicaciones de detecciéon de metales o perturbaciones magnéticas.
11.12.3. Digitalizacion y Valor del Magnetometro

El magnetdometro del mévil convierte la intensidad del campo magnético en una
sefial eléctrica proporcional, que luego es digitalizada mediante un ADC (convertidor

analégico—digital).
En Android:
Los valores digitalizados se obtienen con Sensor.TYPE_MAGNETIC FIELD.

El sistema entrega directamente el campo en microteslas (UT), por lo que no se

requieren conversiones de unidades adicionales.

El vector completo (By, By, B,) permite conocer tanto la magnitud como la direccion

del campo.
11.12.4. Conversion y Unidades

La unidad del Sistema Internacional para el campo magnético es el tesla (T), aunque

en la practica las medidas se expresan en microteslas (uT):
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1T = 10°uT (31)
Dado que el campo terrestre se encuentra en el orden de decenas de WT, esta es la

escala utilizada en aplicaciones moviles.

Las lecturas del magnetémetro son matematicamente precisas en términos de

conversion digital. Sin embargo, su precision Fisica depende de:

e Interferencias externas: objetos metdlicos, campos electromagnéticos
artificiales.

e Calibracién del sensor: la brajula digital requiere movimientos especificos
(figura en forma de 8) para eliminar sesgos internos.

e Ruido electrénico: fluctuaciones propias del hardware del teléfono.

e En condiciones ideales, un magnetémetro de smartphone tiene un error de

+1a+3 ul.
11.12.5. Implementacion en la Aplicacion
El acceso a este sensor en Android se realiza mediante:

e Obtencion del SensorManager.
e Registro de un SensorEventListener para Sensor.TYPE_MAGNETIC _FIELD.
e Procesamiento de los valores de los tres ejes (x, y, z).

e Calculo de la magnitud o utilizacién directa de los vectores para orientacion.
11.12.6. Funcionamiento Interno de la Aplicacion

El magnetémetro detecta variaciones en el campo magnético utilizando materiales
sensibles (ejemplo: sensores de efecto Hall). Estas variaciones se traducen en voltajes que

el sistema digitaliza y entrega en uT.

El sistema Android proporciona eventos cada vez que el sensor registra un cambio
significativo. La aplicacidon puede recibir lecturas en intervalos de milisegundos, lo que

permite monitorear variaciones rapidas del campo.
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Dado que el sensor es sensible a la inclinacion y a la presencia de materiales

ferromagnéticos, la calibracion es esencial. Normalmente se implementa de dos formas:

e Manual: el usuario realiza movimientos en forma de 8 para reajustar el sensor.
e Automdtica: la aplicacién toma multiples lecturas y aplica compensaciones
matematicas mediante matrices de rotacidn y algoritmos de filtro (ejemplo:

filtro de Kalman).
11.13. Integracion del sensor de Luz

La medicidn de luz ambiental en dispositivos mdviles combina principios de dptica,
optoelectrénica y procesamiento digital. En Android, el sensor de luz (ALS, Ambient Light
Sensor) provee una estimacion de iluminancia en lux (Ix), que es la magnitud estdndar para
describir cuanta luz incide sobre una superficie. Esta medida se usa para adaptar brillo de
pantalla, domdtica, registro ambiental y otras aplicaciones. A diferencia del audio (que parte
de ondas de presion) o la velocidad (derivada del GPS), el ALS ya entrega una magnitud Fisica
directa en unidades absolutas (lux), aunque su exactitud depende del hardware y de la
calibracién del fabricante ya que aplican correcciones o escalas internas, porque el sensor

no siempre es perfectamente lineal ni perfectamente calibrado.

11.13.1. Definicion de lluminancia de Luz
La iluminancia es la cantidad de flujo luminoso que incide por unidad de area.
Figura 20.

Espacio de iluminancia
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Matematicamente se define como:
Formula 32. Definicidon de iluminancia:

?(t) lumen
E(t) = — |lux| = ——
A m?

Donde:

@(t): flujo luminoso incidente (limenes).
A: drea sobre la cual incide la luz.

Como lo hace el sensor fisicamente:

e El sensor ALS (Ambient Light Sensor) es tipicamente un fotodiodo o un
fototransistor que genera una corriente eléctrica proporcional a la cantidad
de luz que recibe. En consecuencia, sigue funcionando como un fotodiodo
normal, solo que esta empaquetado dentro de un chip que contiene otros
sensores MEM

e Esa corriente se mide y se convierte en flujo luminoso ® usando la
sensibilidad del sensor, que ya esta calibrada de fabrica.

e Finalmente, el teléfono divide ese flujo luminoso por el drea del sensor 4

e A para calcular la iluminancia E en lux.

En un teléfono, el sensor mide una aproximacion de E(t) en el entorno inmediato del
dispositivo. El valor reportado representa “qué tan iluminado” esta el lugar donde se
encuentra el sensor, independientemente del color de la luz (con limites por la respuesta

espectral del sensor).

102



11.13.2. Relacion con la lluminacion Ambiental

La iluminancia estd directamente relacionada con la percepcién de claridad del

entorno:
e ~0Ix: oscuridad total.
e 50-150 Ix: pasillos, iluminacion tenue.
e 300-500 Ix: oficina o aula bien iluminada.
e 1000-10 000 Ix: exterior con sombra/luz difusa.
e 50000 Ix: sol directo (puede superar 100 000 Ix).
Figura 21.

Representacion de la recepcion de luz
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El sensor del teléfono estima esta magnitud considerando su respuesta espectral
(intenta emular al ojo humano V(A)) y el dngulo de incidencia. Objetos que sombreen o

reflejen luz cerca del sensor afectan la lectura.
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11.13.3. Digitalizacion y Valor del Sensor de Luz

El ALS es tipicamente un fotodiodo/fototransistor con filtros dpticos. Convierte la luz
en corriente/voltaje, que se digitaliza mediante un ADC interno del chip y se entrega al

sistema operativo como un valor en lux.
En Android, el evento del sensor (Sensor.TYPE LIGHT) expone:

e values[0]: iluminancia estimada en lux.
e El sistema ya hace parte del mapeo eléctrico = lux; no se recibe un nimero

arbitrario, sino una estimacion calibrada por el fabricante.
11.13.4. Conversion y Escalas de lluminancia

A diferencia del audio (que requiere conversién logaritmica a dB), en luz no hace

falta transformar a otra escala para uso general: el lux es lineal y estandar.
Si se necesita normalizar o clasificar:

e Se definen umbrales (p. ej., “oscuro” < 50 Ix, “interior tipico” 100-500 Ix,
“exterior” > 1 000 Ix).

e Para fotografia avanzada puede relacionarse con exposicion, pero eso exige
otras magnitudes (luminancia en cd/m?, sensibilidad ISO, etc.). En

aplicaciones de ambiente, lux basta.
11.13.5. Precision Matemadtica vs. Precision Fisica

La cadena eléctrica y digital es internamente consistente, pero la exactitud Fisica

depende de:

Espectro de la fuente (LED célido/frio, sol, fluorescente). El sensor aproxima la curva

V(A), no la iguala.
Angulo de incidencia y oclusién (carcasa, vidrio, mano del usuario).

Calibracion de fabrica (offset/ganancia) y rango dinamico del sensor (muchos ALS

trabajan aprox. 0—100 000 Ix).
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Ruido y fluctuaciones rapidas (flicker de iluminacion artificial).

11.13.6.

Implementacién en la Aplicacion

Obtener el SensorManager.

Solicitar el sensor Sensor.TYPE LIGHT.

Registrar un SensorEventListener con una tasa de muestreo acorde (NORMAL
o GAME, segun necesidad y bateria).

Leer values[0] (lux) en cada evento y suavizar si es necesario (media moévil o
mediana) para evitar parpadeos.

Aplicar umbrales o l6gica de negocio (p. ej., cambiar tema Ul, registrar series

temporales, activar modos).

Nota: no se requiere permiso de runtime para TYPE_LIGHT. Administrar ciclo de vida:

registrar en onResume() y desregistrar en onPause() para ahorrar bateria.

11.13.7.

Funcionamiento Interno de la Aplicacion

El fotodiodo genera una corriente proporcional a la iluminancia efectiva.

Un circuito de acondicionamiento (TIA + ADC) convierte a digital.

El driver traduce el conteo ADC a lux usando tablas/factores del fabricante
(considerando filtros espectrales y ganancia). Android expone ese valor al
framework.

El sistema emite eventos cuando hay cambios o a una cadencia establecida.
Es comun recibir variaciones rapidas por flicker (50/60 Hz) o por micro-
movimientos.

Se recomienda suavizado (p. ej., media mévil de 5-10 muestras) y histeresis

al cambiar estados (“oscuro” ¢>“claro”) para evitar “rebotes”.

Aunque el fabricante calibra el ALS, se puede mejorar la consistencia relativa entre

dispositivos/ambientes:

Offset de oscuridad: registrar lectura en condiciones muy bajas (sensor
tapado) y restarla como linea base si hay un sesgo positivo.
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e Escala relativa: durante unos segundos iniciales, muestrear y fijar un rango
operativo (min—max observados) para normalizar a 0-1 en Ul.

e Referencia externa (opcional): si dispone de un luxdmetro, ajustar un factor
de ganancia para acercar lecturas del teléfono a la referencia en 2—3 niveles

de iluminacion (baja/media/alta).
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11.14. Experimentos

Seguidamente, te presentamos una lista de experimentos practicos que te
permitirdn aplicar los sensores MEMS en el estudio de contenidos de fisica clasica. Cada
experimento estd disefiado para ilustrar de manera concreta como las magnitudes fisicas
como aceleracion, velocidad, presidn sonora, campo magnético e iluminancia pueden
medirse, registrarse y analizarse usando dispositivos moéviles equipados con MEMS. La
intencidén es que, a través de estas actividades, puedas conectar conceptos tedricos con

resultados experimentales de manera directa.

Estos experimentos incluyen la medicidn de aceleracidn en movimientos lineales y
circulares, analisis de ondas sonoras y niveles de presidn acustica, registro de campos
magnéticos y orientacidn espacial, monitoreo de la luz ambiental y calculo de velocidades
usando GPS. Cada practica estd acompafada de procedimientos, férmulas vy
recomendaciones para interpretar los datos de manera precisa, fomentando el aprendizaje
activo y la capacidad de disefar aplicaciones que integren sensores MEMS en contextos

educativos, cientificos o de desarrollo tecnolégico.
11.14.1. Energia baja — Estdtico sobre superficie horizontal
Enunciado completo:

Este experimento tiene como objetivo medir la energia minima que los sensores del
teléfono pueden detectar cuando el dispositivo se encuentra completamente inmévil sobre
una superficie estable y horizontal. El teléfono debe colocarse con la pantalla hacia arriba
sobre una mesa plana, asegurandose de que no haya inclinacidn ni vibraciones externas. La
luz ambiental debe ser tenue, de manera que el sensor de luz pueda registrar condiciones
de iluminacién baja, mientras el acelerémetro y el giroscopio detectan minimas
fluctuaciones producidas por la superficie y el entorno. Este experimento permite
comprender cdmo los sensores captan la presencia de energia incluso en un estado de

reposo absoluto.
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Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre una mesa estable y nivelada.

2. Ajusta lailuminacién ambiental a un nivel bajo, evitando fuentes de luz directa sobre

la pantalla.

3. Asegurate de que el teléfono permanezca completamente inmévil durante todo el

experimento.

4. Observa y registra las lecturas de aceleracién, rotacidn y luz, prestando atencion a

cualquier fluctuaciéon minima.
5. Repite el experimento varias veces para confirmar la consistencia de los datos.
Resultados esperados:
e Acelerémetro y giroscopio: lecturas cercanas a cero con pequefias variaciones.
e Sensor de luz: valores bajos, reflejando la iluminacion tenue.
Explicacion cientifica:

El acelerometro mide aceleraciones lineales, detectando incluso vibraciones
minimas de la mesa. El giroscopio capta cambios de orientacion imperceptibles. El sensor
de luz mide la energia luminica ambiental baja. Este experimento demuestra que la energia

se puede detectar incluso en sistemas aparentemente estaticos.
11.14.2. Energia media — Movimiento controlado horizontal
Enunciado completo:

El objetivo de este experimento es medir energia de magnitud media mediante
movimientos controlados del teléfono. El dispositivo se debe colocar horizontalmente, con
la parte trasera hacia arriba. Se mueve suavemente en linea recta mientras se realiza un giro
lento, con una ldmpara cercana iluminando la parte trasera para que el sensor de luz registre
cambios intermedios en la energia luminica. Este experimento permite analizar la relaciéon

entre aceleracién, rotacidn y luz en condiciones de energia media y movimiento deliberado.
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Procedimiento detallado:

Coloca el teléfono horizontal con la parte trasera hacia arriba, asegurando que esté

estable.
Aplica un movimiento suave en linea recta, combinando un giro lento.

Coloca una ldmpara cercana sobre la parte trasera para proporcionar iluminacién

media.

Registra los datos del acelerémetro, giroscopio y sensor de luz, observando cémo

varian con el movimiento y la iluminacién.

Repite varias veces para asegurar la consistencia de las mediciones.
Resultados esperados:

Acelerémetro: valores intermedios de aceleracion lineal.
Giroscopio: registro de velocidad angular baja a media.

Sensor de luz: valores medios de energia luminica.

Explicacion cientifica:

El acelerémetro detecta aceleracion lineal proporcional al movimiento controlado.

El giroscopio mide la velocidad de giro lenta, y el sensor de luz registra la iluminacién

intermedia. Este experimento evidencia como la energia media influye en los sensores

cuando el teléfono se mueve deliberadamente.

11.14.3. Energia alta — Movimiento controlado vertical

Enunciado completo:

Este experimento permite observar cdmo los sensores del teléfono registran energia

alta cuando se sostiene verticalmente y se realizan movimientos rapidos de vaivén y

rotacidn. La pantalla del teléfono debe estar orientada hacia el observador, y se aplica luz

intensa directa sobre la pantalla para que el sensor de luz registre maxima energia luminica.
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El objetivo es analizar cémo los sensores responden a aceleraciones y rotaciones

significativas combinadas con luz intensa.
Procedimiento detallado:

1. Sostén el teléfono verticalmente con la pantalla hacia ti, asegurdndote de un agarre

firme.

2. Realiza movimientos rapidos de vaivén y rotacidn, manteniendo la seguridad del

dispositivo.
3. Aplica luz intensa directa sobre la pantalla.
4. Registra los datos de aceleracion, velocidad angular y luz durante los movimientos.

5. Repite el procedimiento varias veces para obtener consistencia y comparar

resultados.
Resultados esperados:

e Acelerdmetro: picos altos de aceleracion.

e Giroscopio: velocidad angular alta.

e Sensor de luz: lecturas maximas por la luz directa intensa.
Explicacion cientifica:

El acelerdmetro y el giroscopio detectan la energia cinética y rotacional generada
por los movimientos rdpidos. La intensidad de la luz aumenta la energia luminica registrada
por el sensor. Este experimento muestra cdmo la combinacién de movimientos vigorosos y

luz intensa produce lecturas maximas en los sensores.
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11.14.4. Energia media — Estdtico vertical
Enunciado completo:

Este experimento mide energia media mientras el teléfono se mantiene inmovil en
posicién vertical sobre un soporte. La parte trasera debe estar expuesta a luz artificial de
intensidad media. La orientacion vertical permite observar cdmo la gravedad afecta los ejes

del acelerémetro y cémo los sensores registran energia media en un sistema estatico.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono verticalmente en un soporte estable.
2. Ajusta la iluminacidn artificial a un nivel medio sobre la parte trasera.
3. Mantén el teléfono inmévil durante varios minutos.

4. Registra los datos del acelerdmetro, giroscopio y sensor de luz, observando las

minimas variaciones.
5. Repite el experimento para asegurar consistencia.
Resultados esperados:
e Acelerometro: valores bajos a medios por la orientacion vertical.
e Giroscopio: lecturas estables.
e Sensor de luz: valores medios de energia luminica.
Explicacion cientifica:

La gravedad proyectada sobre los ejes del acelerdmetro genera pequeiias diferencias
respecto a una posicion horizontal. La energia luminica media registrada muestra cémo la

orientacidén y la luz afectan la deteccidn de energia incluso en reposo.
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11.14.5. Energia baja — Movimiento controlado horizontal
Enunciado completo:

Este experimento permite estudiar cdmo los sensores detectan energia baja cuando
el teléfono se desliza suavemente sobre una superficie lisa en movimiento horizontal,
mientras se realiza un giro lento. La pantalla debe estar orientada hacia arriba y la luz
ambiental difusa permite que el sensor de luz registre energia minima. Este experimento

ilustra la sensibilidad de los sensores ante desplazamientos lentos combinados con luz tenue.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontal sobre una superficie lisa.

2. Deslizalo suavemente hacia adelante y hacia atras mientras giras lentamente el

dispositivo.
3. Mantén luz ambiental difusa sobre la pantalla.
4. Registra aceleraciones, velocidad angular y energia luminica.
5. Repite varias veces para obtener lecturas consistentes.
Resultados esperados:
e Acelerdmetro: pequefias variaciones reflejando energia cinética baja.
e Giroscopio: valores bajos por el giro lento.
e Sensor de luz: lecturas minimas.
Explicacion cientifica:

El acelerdmetro y giroscopio captan las pequenas energias generadas por el
movimiento lento y el giro controlado. La luz difusa mantiene la energia luminica baja,
demostrando cémo la magnitud de energia y el movimiento afectan la sensibilidad de los

sensores.
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11.14.6. Energia cinética baja — Movimiento libre sobre carrito
Enunciado completo:

El objetivo de este experimento es medir la energia cinética minima que los sensores
del teléfono pueden detectar cuando se coloca sobre un carrito pequeno en una superficie
plana y se aplica un empuje muy suave. El teléfono debe colocarse horizontalmente sobre
el carrito, asegurdndose de que esté centrado y estable. Este experimento permite registrar
aceleraciones bajas sin riesgo de caidas y sirve para analizar la sensibilidad del acelerémetro

y del giroscopio frente a movimientos minimos.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre un carrito pequefio y estable.

2. Ubica el carrito sobre una superficie plana y nivelada, libre de irregularidades o

vibraciones externas.
3. Empuja el carrito suavemente para generar un desplazamiento minimo.
4. Observay registra las lecturas del acelerémetro y giroscopio durante el movimiento.

5. Repite el experimento varias veces para asegurar consistencia y verificar que los

sensores respondan a energia cinética baja.
Resultados esperados:
o Acelerdmetro: registrara aceleraciones bajas, cercanas a su umbral de deteccion.
e Giroscopio: detectara rotaciones minimas si el carrito gira levemente.
Explicacion cientifica:

La aceleracion lineal generada por un empuje minimo representa baja energia
cinética. El giroscopio detecta cualquier rotacién leve producida por desviaciones del carrito.
Este experimento evidencia la capacidad de los sensores de percibir pequefias variaciones

de energia incluso en desplazamientos muy controlados.
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11.14.7. Energia cinética media — Movimiento controlado sobre carrito
Enunciado completo:

En este experimento se analiza cdmo los sensores registran energia cinética de
magnitud media al mover un carrito con empuje moderado y controlado. El teléfono se
coloca horizontalmente sobre el carrito, centrado y estable. Se pretende estudiar cémo

incrementos en la velocidad y fuerza aplicada afectan las lecturas del acelerémetro.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre el carrito, asegurando estabilidad.
2. Ubica el carrito sobre una superficie plana y estable.
3. Aplica un empuje moderado, manteniendo control sobre la direccién y velocidad.
4. Registra los datos del acelerémetro durante el movimiento controlado.

5. Repite varias veces para verificar consistencia y analizar el comportamiento del

sensor ante energia cinética media.
Resultados esperados:

e Acelerometro: valores intermedios, mayores que en el experimento 1, reflejando
aumento de energia cinética.
Explicacion cientifica:

El aumento en la velocidad del carrito genera mayor aceleracién lineal. El sensor
detecta estas variaciones y permite diferenciar energias bajas de medias. Este experimento
muestra la relacién directa entre la magnitud de la fuerza aplicada y la respuesta del

acelerémetro.
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11.14.8. Energia cinética alta — Caida libre de carrito
Enunciado completo:

Este experimento mide energia cinética alta mediante la caida libre de un carrito
ligero con teléfono desde una posicidon baja. El dispositivo se coloca verticalmente sobre el
carrito para simular una caida controlada. Este procedimiento permite observar cémo el
acelerémetro y giroscopio registran aceleraciones mdaximas y rotaciones durante el

movimiento libre de caida.
Procedimiento detallado:

1. Coloca un carrito ligero con el teléfono en posicidn vertical sobre una superficie

elevada baja.
2. Suelta el carrito de manera libre, evitando empujes adicionales.

3. Observa como el acelerometro registra picos de aceleracion durante la caida y el

giroscopio las rotaciones generadas.

4. Repite varias veces para asegurar consistencia en las mediciones.
Resultados esperados:

e Acelerémetro: picos maximos de aceleracién durante la caida.

e Giroscopio: registros de velocidad angular alta si el carrito rota durante el descenso.
Explicacion cientifica:

La energia potencial inicial se transforma en energia cinética al caer. El acelerdmetro
mide esta aceleracion maxima, mientras que el giroscopio registra las rotaciones provocadas
por el movimiento libre. Este experimento evidencia la conversion de energia potencial a

cinética y la capacidad de los sensores para detectarla.
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11.14.9. Energia potencial media — Caida controlada desde altura
Enunciado completo:

El objetivo es medir energia potencial de magnitud media usando un teléfono
colocado en un soporte elevado. Al soltarlo controladamente, el acelerdmetro registra la
aceleracién durante la caida. Este experimento permite observar la relacidon entre altura
inicial, energia potencial y la respuesta del sensor, sin movimientos bruscos ni impactos que

puedan dafar el dispositivo.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono verticalmente sobre un soporte estable a una altura media.
2. Suelta el teléfono lentamente, evitando movimientos bruscos.
3. Registra la aceleracion durante la caida usando el acelerémetro.
4. Repite varias veces para obtener lecturas consistentes y confiables.
Resultados esperados:

e Acelerometro: valores intermedios, reflejando energia potencial media

transformada en cinética durante la caida.
Explicacion cientifica:

La energia potencial inicial depende de la altura del teléfono. Al caer, parte de esta
energia se convierte en cinética y es detectada por el acelerémetro. Este experimento

permite analizar como variaciones de altura influyen en la magnitud de la energia registrada.
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11.14.10. Energia potencial alta — Caida libre desde altura mayor
Enunciado completo:

Este experimento mide energia potencial alta dejando caer el teléfono desde una
altura considerable sobre una superficie acolchada para evitar dafos. Se busca registrar la
maxima aceleracion que puede detectar el sensor al convertir energia potencial elevada en

cinética durante la caida libre.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontal sobre un soporte elevado a gran altura.
2. Deja caer el teléfono libremente sobre una superficie acolchada.
3. Registra la aceleracién mdxima alcanzada por el acelerémetro.
4. Repite varias veces para verificar consistencia de los datos.
Resultados esperados:

e Acelerdmetro: picos maximos de aceleracion, correspondientes a energia potencial

alta convertida en cinética.
Explicacion cientifica:

La energia potencial alta se transforma en energia cinética durante la caida,
generando aceleraciones maximas detectables por el sensor. Este experimento permite

analizar la influencia de la altura inicial sobre la magnitud de energia registrada.
11.14.11. Energia cinética + potencial baja — Rampa ligera
Enunciado completo:

El teléfono se coloca horizontalmente en un carrito que desciende por una rampa
ligera. El objetivo es medir la transicion de energia potencial a cinética en movimiento

controlado, generando aceleraciones bajas y seguras. Este experimento permite estudiar
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cémo los sensores detectan cambios graduales de energia mientras el carrito desciende

lentamente.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre un carrito estable en la parte superior de

la rampa ligera.
2. Suelta el carrito lentamente, asegurando un descenso controlado.
3. Registra aceleracion y velocidad angular usando acelerémetro y giroscopio.
4. Repite varias veces para asegurar consistencia de las mediciones.
Resultados esperados:
e Acelerometro: aumento gradual de aceleracién.
e Giroscopio: leves variaciones de rotacion.
Explicacion cientifica:

La energia potencial inicial se convierte lentamente en cinética, y los sensores
detectan esta transicion gradual. La inclinacion ligera limita la aceleracion maxima,

mostrando cémo la magnitud de la pendiente afecta la energia detectada.
11.14.12. Energia cinética + potencial alta — Rampa pronunciada
Enunciado completo:

En este experimento, el teléfono se coloca verticalmente sobre un carrito que
desciende por una rampa inclinada pronunciada. El movimiento libre y rapido genera
aceleracién y rotacion maximas, permitiendo medir la respuesta de los sensores a energias

altas combinadas.
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Procedimiento detallado:

Coloca el teléfono verticalmente sobre un carrito en la parte superior de la rampa

pronunciada.

Suelta el carrito de manera libre, permitiendo un descenso rapido y sin control

adicional.

Registra aceleracion y velocidad angular con el acelerémetro y giroscopio.
Repite varias veces para comparar datos y asegurar consistencia.
Resultados esperados:

Acelerémetro: picos maximos de aceleracién.

Giroscopio: maximos registros de velocidad angular.

Explicacion cientifica:

La conversion de energia potencial elevada a cinética y rotacional se produce de

forma intensa por la pendiente pronunciada. Este experimento muestra cdmo la magnitud

de lainclinacién y la altura inicial influyen en la respuesta maxima de los sensores.

11.14.13. Magnetometro — Efecto Oersted — Distancia cercana

Enunciado completo:

El objetivo de este experimento es medir cdmo el magnetémetro del teléfono

detecta un campo magnético débil generado por un iman pequefio cercano al dispositivo.

El teléfono debe colocarse horizontalmente, a unos 2-3cm del iman, asegurando

estabilidad y que el sensor esté orientado directamente hacia la fuente magnética. Esto

permite observar la sensibilidad del magnetémetro frente a campos magnéticos bajos.

Procedimiento detallado:

1. Coloca uniman pequefio sobre la mesa, asegurandolo para que no se desplace.

2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2—3 cm del iman.
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3. Abre la aplicacién de magnetismo y observa la lectura inicial del magnetédmetro.
4. Mantén el teléfono estable y registra los valores.
Resultados esperados:

e Lectura del magnetdmetro: valores bajos, representando la intensidad minima del

campo magnético detectado a corta distancia.
Explicacion cientifica:

El efecto Oersted indica que una corriente eléctrica genera un campo magnético; en
este caso, el sensor detecta el campo estatico del iman. La intensidad baja se debe a la

pequeiia magnitud del imdan y la proximidad limitada.
11.14.14. Magnetometro — Efecto Oersted — Distancia lejana
Enunciado completo:

Este experimento busca medir cémo el magnetémetro detecta un campo magnético
de intensidad media cuando el teléfono se encuentra mas alejado (10 cm) de un iman

pequeiio. Se observa cédmo la orientacion influye en la lectura del sensor.
Procedimiento detallado:
1. Coloca uniman pequefio sobre la mesa.
2. Aleja el teléfono a 10 cm y colécalo verticalmente.
3. Abre el sensor de magnetismo y registra la lectura del magnetdmetro.
4. Mantén la posicidn estable y repite varias veces para asegurar consistencia.
Resultados esperados:

e Magnetometro: lectura media, menor que la detectada a corta distancia, pero aun

perceptible.
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Explicacion cientifica:

La intensidad del campo magnético disminuye con la distancia segin la ley del
inverso del cuadrado. La orientacion vertical del sensor puede afectar ligeramente la

componente detectada del campo.
11.14.15. Magnetometro — Efecto Oersted — Distancia cercana
Enunciado completo:

Este experimento permite observar la respuesta del magnetémetro frente a un
campo magnético fuerte generado por un imdn grande. El teléfono se coloca

horizontalmente a 2 cm del iman para registrar la maxima lectura posible del sensor.

Procedimiento detallado:

1. Coloca unimdn grande horizontalmente sobre la mesa.

2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm del iman.

3. Abre el sensor de magnetismo y registra la lectura maxima detectada.

4. Repite varias veces para garantizar consistencia y seguridad.
Resultados esperados:

e Magnetdmetro: lectura alta, cercana al maximo detectable por el sensor.
Explicacion cientifica:

Un imdan grande genera un campo intenso que induce mayor flujo magnético en el
sensor. La proximidad aumenta la intensidad detectada, demostrando como tamafio y

distancia afectan la medicion.
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11.14.16. Magnetémetro — Efecto Biot-Savart — Distancia lejana
Enunciado completo:

Se mide la intensidad baja de un campo magnético siguiendo la ley de Biot-Savart,
acercando lentamente el teléfono a un imdn pequefio desde 10 cm de distancia. El
dispositivo se mantiene vertical para analizar cémo el sensor detecta la direccién y magnitud

del campo generado por una fuente puntual.
Procedimiento detallado:
1. Coloca uniman pequefio sobre la mesa.
2. Sostén el teléfono vertical a 10 cm de distancia.

3. Mueve lentamente el teléfono alrededor del iman siguiendo un pequefio arco

circular.
4. Observay registra los cambios en la lectura del magnetdmetro.
5. Repite para confirmar consistencia de la medicién.

Resultados esperados:

e Magnetometro: lecturas bajas que varian ligeramente segun el angulo de
orientacién respecto al iman.
Explicacion cientifica:

La ley de Biot-Savart establece que la intensidad del campo magnético depende de
la distancia y orientacidn. La lectura baja se debe a la pequefia intensidad y distancia lejana,
y el movimiento alrededor del iman permite observar la variaciéon de campo segun la

posicion.
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11.14.17. Magnetometro — Efecto Biot-Savart — Distancia cercana
Enunciado completo:

Este experimento analiza la energia magnética media detectada por el sensor
cuando el teléfono se acerca a 2cm de un iman pequeiio y se mueve horizontalmente
alrededor de él. Se pretende observar la variacion del campo magnético con

desplazamientos controlados y cercanos.

Procedimiento detallado:

1. Coloca uniman pequefio horizontal sobre la mesa.

2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm del iman.

3. Desplaza el teléfono alrededor del iman, siguiendo un arco controlado.

4. Registra la intensidad detectada por el magnetémetro.

5. Repite varias veces para obtener lecturas consistentes.
Resultados esperados:

e Magnetdmetro: valores medios que cambian segun la posicion relativa al iman.
Explicacion cientifica:

La proximidad aumenta la intensidad detectada y el movimiento alrededor permite
observar cdmo el campo varia en funcién del angulo. La energia media corresponde a la

combinacion de proximidad y tamafio del iman.
11.14.18. Magnetometro — Efecto Biot-Savart — Distancia lejana
Enunciado completo:

Este experimento mide la energia magnética alta utilizando un iman grande,
manteniendo el teléfono vertical a 10 cm. Se busca detectar la maxima intensidad posible a

una distancia moderada, siguiendo la ley de Biot-Savart.
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Procedimiento detallado:
1. Coloca unimdn grande sobre la mesa.
2. Sostén el teléfono vertical a 10 cm de distancia.
3. Registra la intensidad maxima detectada mientras el teléfono permanece estable.
4. Repite varias veces para asegurar consistencia de datos.
Resultados esperados:
e Magnetdmetro: lecturas altas, reflejando la intensidad del iman grande.
Explicacion cientifica:

El magnetdmetro detecta la componente del campo magnético generada por el
iman grande. Aunque la distancia reduce la intensidad, el tamafio del iman permite obtener

valores altos, demostrando la relacidn entre tamafio, distancia y fuerza del campo.
11.14.19. Magnetometro — Efecto Ampere — Distancia cercana
Enunciado completo:

El objetivo es medir la respuesta del magnetédmetro frente a un campo magnético
débil siguiendo la ley de Ampere. Se coloca el teléfono horizontal a 2cm de un iman

pequefio para registrar la energia minima detectada por el sensor.
Procedimiento detallado:
1. Coloca uniman pequefio sobre la mesa.
2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm del iman.
3. Registra la lectura del magnetémetro.

4. Repite varias veces para confirmar consistencia.
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Resultados esperados:
e Magnetdmetro: valores bajos, representando la intensidad minima detectada.
Explicacion cientifica:

La ley de Ampere indica que el campo magnético alrededor de un conductor o iman
depende de la corriente o tamafo de la fuente. En este caso, la energia detectada es baja

debido al pequefio tamafio del iman y la corta distancia.
11.14.20. Magnetometro — Efecto Ampere — Distancia lejana
Enunciado completo:

Este experimento permite observar cdmo el magnetémetro detecta un campo
magnético de intensidad media cuando se coloca verticalmente a 10cm de un iman

pequeio.

Procedimiento detallado:

1. Coloca uniman pequefio sobre la mesa.

2. Aleja el teléfono verticalmente a 10 cm.

3. Registra la lectura del sensor.

4. Repite varias veces para obtener datos consistentes.
Resultados esperados:

e Magnetdmetro: lecturas medias, menores que si el teléfono estuviera mas cerca.
Explicacion cientifica:

La intensidad del campo disminuye con la distancia y la orientacion vertical del

sensor determina qué componente del campo se detecta.
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11.14.21. Magnetometro — Efecto Ampere — Distancia cercana
Enunciado completo:

Se mide la energia magnética alta con un iman grande y el teléfono horizontal a 2 cm
de distancia. Esto permite registrar la maxima lectura posible del magnetdmetro bajo

condiciones de alta intensidad magnética.

Procedimiento detallado:

1. Coloca unimdn grande horizontalmente sobre la mesa.

2. Acerca el teléfono a 2 cm de distancia.

3. Registra la lectura maxima del magnetémetro.

4. Repite varias veces para asegurar consistencia de resultados.
Resultados esperados:

e Magnetdmetro: valores maximos, representando energia magnética alta.
Explicacion cientifica:

La proximidad y el tamafio del iman generan un campo intenso. El sensor detecta la
magnitud maxima, evidenciando la relacién directa entre tamafio de la fuente, distancia y

energia magnética detectada.
11.14.22. Magnetémetro — Bobina movil — Imdn débil — Horizontal
Enunciado completo:

El objetivo de este experimento es medir la respuesta del magnetémetro cuando un
iman débil se mueve lentamente a través de una bobina de pocas vueltas situada sobre el
teléfono colocado horizontalmente. Este procedimiento permite observar cdmo la velocidad

y numero de vueltas de la bobina afectan la intensidad detectada por el sensor.
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Procedimiento detallado:
Coloca el teléfono horizontal sobre la mesa, asegurando que esté estable y centrado.
Coloca la bobina de pocas vueltas sobre el teléfono.

Pasa lentamente un imdan débil por el centro de la bobina, asegurando un

movimiento uniforme y constante.

Observa como varia la lectura del magnetdmetro mientras el iman se desplaza.
Repite varias veces para verificar consistencia de la medicién.

Resultados esperados:

El magnetédmetro registrara cambios leves en la intensidad del campo magnético,

mostrando picos bajos y suaves.
Explicacion cientifica:

El movimiento del iman induce un flujo magnético variable en la bobina. Segun la ley

de Faraday, el cambio del flujo genera una corriente inducida que se traduce en variaciones

detectables por el magnetémetro. La baja velocidad y pocas vueltas producen variaciones

minimas, ideales para estudiar sensibilidad del sensor.

11.14.23. Magnetéometro — Bobina movil — Imdn débil — Vertical

Enunciado completo:

Este experimento mide como el magnetdmetro detecta un campo inducido por un

iman débil moviéndose a velocidad media a través de una bobina de pocas vueltas, con el

teléfono colocado verticalmente. La orientacion vertical permite analizar la influencia del

angulo del sensor sobre la lectura.

Procedimiento detallado:

1. Sostén el teléfono vertical, estable y asegurado.

2. Coloca la bobina de pocas vueltas sobre el teléfono.
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3. Pasa el iman débil a velocidad media por el centro de la bobina.

4. Observay registra la lectura del magnetdmetro durante el desplazamiento.

5. Repite varias veces para asegurar consistencia de los resultados.
Resultados esperados:

e El magnetémetro mostrard cambios moderados en la lectura, mayores que en el

experimento 1, reflejando la velocidad media del iman.
Explicacion cientifica:

El aumento de la velocidad del imdn incrementa la tasa de cambio del flujo
magnético, generando variaciones mas significativas detectadas por el magnetémetro. La

orientacién vertical del teléfono afecta la componente del campo detectado.
11.14.24. Magnetéometro — Bobina movil — Imdn fuerte — Horizontal
Enunciado completo:

El objetivo es medir la respuesta maxima del magnetémetro cuando un iman fuerte
pasa rapidamente por una bobina con muchas vueltas situada sobre un teléfono horizontal.

Este experimento permite observar picos maximos de campo inducido.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre la mesa, asegurando estabilidad.
2. Coloca una bobina con muchas vueltas sobre el teléfono.
3. Pasa rapidamente un iman fuerte por el centro de la bobina.
4. Registra el cambio maximo en la lectura del magnetdmetro.

5. Repite varias veces para verificar consistencia y seguridad del dispositivo.

128



Resultados esperados:

e El magnetémetro mostrard picos altos, reflejando un cambio de flujo magnético

intenso y rapido.
Explicacion cientifica:

La ley de Faraday establece que el voltaje inducido en la bobina es proporcional a la
velocidad de cambio del flujo y al nimero de vueltas. Una mayor velocidad y mas vueltas

generan un campo inducido mds intenso, capturado como un pico por el sensor.
11.14.25. Magnetémetro — Imdn en movimiento — Horizontal
Enunciado completo:

Se mide la variacion del campo magnético cuando un iman débil se mueve
lentamente sobre un teléfono colocado horizontalmente. Este experimento permite
registrar cambios graduales en la intensidad detectada por el magnetémetro sin utilizar

bobina.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontal sobre la mesa, estable y centrado.

2. Toma un imdan débil y muévelo lentamente sobre la superficie del teléfono,

asegurando un desplazamiento uniforme.
3. Observay registra cémo varia la lectura del magnetédmetro.
4. Repite varias veces para confirmar consistencia.
Resultados esperados:

e Lecturas suaves y bajas, variando levemente a medida que el iman se desplaza.
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Explicacion cientifica:

El magnetémetro detecta directamente el campo magnético generado por el iman
en movimiento. La baja velocidad genera cambios graduales, permitiendo estudiar la

sensibilidad del sensor a variaciones lentas de campo.
11.14.26. Magnetémetro — Imdn en movimiento — Vertical
Enunciado completo:

Este experimento mide la respuesta del magnetdémetro cuando un iman fuerte se
mueve a velocidad media sobre un teléfono colocado verticalmente. Permite estudiar cémo

la velocidad y fuerza del campo magnético afectan la lectura del sensor.
Procedimiento detallado:
1. Sostén el teléfono vertical, estable y asegurado.
2. Toma un iman fuerte y muévelo a velocidad media sobre el sensor del teléfono.
3. Registra los cambios de intensidad detectados por el magnetémetro.
4. Repite varias veces para obtener resultados consistentes.
Resultados esperados:

e Lecturas de intensidad media-alta, mostrando variaciones mas notables que en

velocidad lenta.
Explicacion cientifica:

El movimiento mas rapido del iman provoca una variacion mas répida del flujo
magnético sobre el sensor. La mayor fuerza del iman incrementa la magnitud del campo
detectado, evidenciando la relacién entre velocidad, intensidad y respuesta del

magnetémetro.
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11.14.27. Magnetémetro — Imdn en movimiento — Horizontal
Enunciado completo:

Este experimento busca medir la maxima respuesta del magnetémetro cuando un
iman fuerte se desplaza rapidamente sobre un teléfono colocado horizontalmente. Permite

registrar picos de intensidad de campo magnético inducido directamente sobre el sensor.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre la mesa, asegurando estabilidad.
2. Toma un iman fuerte y muévelo rapidamente sobre el sensor del teléfono.
3. Registra el pico maximo de intensidad detectado.
4. Repite varias veces para confirmar consistencia de los resultados.
Resultados esperados:

e Lectura maxima del magnetdmetro, mostrando el campo mas intenso inducido por
el movimiento rapido del iman.
Explicacion cientifica:

La velocidad rapida del imdan provoca cambios bruscos en el flujo magnético sobre el
sensor. Segun la ley de Faraday, estos cambios generan un campo inducido mas intenso,
captado como pico por el magnetdmetro. Este experimento permite estudiar la respuesta

del sensor a campos magnéticos dinamicos y fuertes.
Magnetémetro — Conductor recto — Horizontal — Sin nticleo
Enunciado completo:

Este experimento tiene como objetivo medir la intensidad baja de un campo
magnético generado por un iman pequeiio alineado rectamente, colocado sobre la mesa. El
teléfono se coloca horizontalmente a 2—3 cm del iman para evaluar la sensibilidad del

magnetémetro a campos magnéticos débiles.
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Procedimiento detallado:
1. Coloca unimdn pequefo alineado recto sobre la mesa, asegurando que no se mueva.
2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2-3 cm del iman.
3. Abre la medicién del magnetémetro y registra la lectura inicial.
4. Mantén la posiciéon estable y repite varias veces para asegurar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja del magnetémetro, correspondiente a la intensidad minima del campo

generado por el iman pequefio.
Explicacion cientifica:

El magnetdmetro detecta la componente del campo magnético generado por el
iman recto. La baja intensidad se debe al pequeiio tamano del iman y la cercania limitada,

mostrando cdmo el sensor responde a campos débiles.
11.14.28. Magnetometro — Conductor recto — Vertical — Sin nucleo
Enunciado completo:

Este experimento analiza cémo el magnetdmetro detecta un campo magnético de
intensidad media generado por un iman recto pequefio, cuando el teléfono se encuentra

verticalmente a 10 cm de distancia. Evalia como la posicion del sensor afecta la lectura.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el iman recto sobre la mesa.
2. Aleja el teléfono verticalmente a 10 cm del iman.

3. Abre el sensor de magnetismo y registra la lectura.
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Resultados esperados:
e El magnetdémetro mostrara lecturas de intensidad media, menores.
Explicacion cientifica:

La intensidad del campo magnético disminuye con la distancia segin la ley del
inverso del cuadrado. La orientacién vertical del teléfono influye en la componente del

campo detectada por el sensor.
11.14.29. Magnetometro — Conductor recto — Con ntcleo metdlico
Enunciado completo:

Se busca medir la respuesta maxima del magnetdmetro ante un campo intenso
generado por un iman grande con nucleo metdlico (como una barra de hierro). El teléfono

se coloca horizontalmente a 2 cm del imdn, buscando registrar la lectura maxima.
Procedimiento detallado:
1. Coloca uniman grande con nucleo metalico sobre la mesa, asegurando estabilidad.
2. Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm del iman.
3. Abre la medicidon del magnetdmetro y registra la lectura maxima.
4. Repite varias veces para asegurar consistencia y seguridad del teléfono.
Resultados esperados:

e Lectura alta, reflejando la intensidad maxima del campo magnético inducido por el

iman con nucleo metalico.
Explicacion cientifica:

El ndcleo metalico concentra el flujo magnético, aumentando la intensidad
detectada por el sensor. La proximidad y el tamafno del iman permiten obtener valores altos,

evidenciando la relacién entre fuente magnética y medicion.
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11.14.30. Magnetémetro — Conductor circular — Sin ntcleo
Enunciado completo:

Este experimento permite medir la intensidad baja de un campo magnético
generado por un iman pequefio dispuesto en forma de aro (conductor circular). El teléfono
se coloca verticalmente a 10 cm del aro para estudiar la respuesta del sensor a campos

débiles distribuidos circularmente.
Procedimiento detallado:
1. Forma un aro con un iman pequefio, asegurando que mantenga su forma circular.
2. Coloca el teléfono verticalmente a 10 cm del aro.
3. Registra la lectura del magnetdmetro mientras el teléfono permanece estable.
4. Repite varias veces para verificar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja, con variaciones menores debido a la distancia y baja intensidad del

iman.
Explicacion cientifica:

El campo magnético generado por un conductor circular disminuye con la distancia.
La orientacion vertical permite detectar la componente del campo perpendicular al sensor,

mostrando la sensibilidad del dispositivo ante configuraciones circulares.
11.14.31. Magnetometro — Conductor circular — Con nucleo metdlico
Enunciado completo:

Este experimento mide la intensidad media de un campo magnético generado por
un iman pequefio con nucleo metdlico dispuesto en forma circular. El teléfono se coloca
horizontalmente a 2-3cm del aro para registrar cémo la presencia del nicleo vy la

proximidad influyen en la lectura del sensor.

134



Procedimiento detallado:
1. Forma un aro con un imdan pequefio y nicleo metalico.
2. Acerca horizontalmente el teléfono a 2-3 cm del aro.
3. Abre la medicién del magnetémetro y registra la intensidad detectada.
4. Repite varias veces para asegurar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura media, mayor que la obtenida sin nucleo, reflejando la concentracién del

flujo magnético por el nicleo metdlico.
Explicacion cientifica:

El nucleo metalico aumenta la densidad de flujo dentro del aro, incrementando la
intensidad detectada por el sensor. La proximidad del teléfono permite captar cambios

significativos en la lectura.
11.14.32. Magnetometro — Conductor circular — Vertical - Sin nucleo
Enunciado completo:

Este experimento busca medir la intensidad maxima del campo magnético generado
por un iman grande en forma de aro, sin nucleo metalico, cuando el teléfono se coloca
verticalmente a 10 cm. Esto permite estudiar la maxima respuesta del magnetdmetro en

configuraciones circulares a distancia moderada.
Procedimiento detallado:
1. Forma un aro con un iman grande.
2. Coloca el teléfono verticalmente a 10 cm del aro.
3. Registra la lectura maxima del magnetémetro.

4. Repite varias veces para confirmar consistencia de la medicién.
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Resultados esperados:

e Lectura alta, mostrando la intensidad maxima detectada por el sensor debido al

tamaiio del imdan y la forma circular.
Explicacion cientifica:

Aunque la distancia reduce la intensidad percibida, el tamafio del iman y su
disposicidon circular generan un campo magnético significativo. El sensor detecta la
componente del campo perpendicular a su orientacidn, permitiendo analizar la influencia

de la geometria del conductor en la medicion.
11.14.33. Sensor de RF / magnetémetro — Onda electromagnética
Enunciado completo:

Este experimento tiene como objetivo medir la intensidad de una seiial
electromagnética débil utilizando el sensor de RF del teléfono o magnetédmetro. Se busca
observar cémo la sefal se detecta en condiciones de baja frecuencia y polarizacion lineal

cuando el teléfono se coloca horizontalmente.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre una superficie estable.

2. Acerca el teléfono a una fuente de senal débil, como un router distante o un

dispositivo de bajo alcance.
3. Abre la medicidn del sensor de RF y registra la intensidad de la sefial detectada.
4. Mantén la posiciéon estable y repite varias veces para garantizar consistencia.
Resultados esperados:

e Lecturas bajas en la intensidad del campo electromagnético, reflejando la debilidad

de la senal.
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Explicacion cientifica:

La intensidad detectada por el sensor depende de la proximidad y potencia de la
fuente emisora. La polarizacidn lineal y la orientacién horizontal del teléfono permiten
captar una componente especifica de la onda electromagnética, mostrando la sensibilidad

del sensor frente a sefiales débiles.
11.14.34. Sensor de RF / magnetémetro — Onda electromagnética
Enunciado completo:

Este experimento mide la respuesta del sensor de RF a una senal electromagnética
de intensidad media a fuerte, con polarizacién lineal y teléfono en orientacion vertical.

Permite estudiar cdmo la orientacion influye en la lectura del sensor.
Procedimiento detallado:

1. Sostén el teléfono vertical cerca de un router activo o un teléfono con Wi-Fi

encendido.

2. Abre la medicidon del sensor de RF y observa como cambia la senal al variar

ligeramente la orientacién del teléfono.

3. Registra la intensidad promedio de la sefial.

4. Repite varias veces para garantizar resultados consistentes.
Resultados esperados:

e Intensidad media-alta detectada, con pequefias variaciones segun la orientacion del

teléfono.
Explicacion cientifica:

La orientacion del sensor frente a la polarizacién de la onda afecta la cantidad de
sefial detectada. Las sefales de intensidad media a fuerte producen lecturas mas claras y
estables, permitiendo observar como el sensor responde a cambios de posicién y

polarizacién.
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11.14.35. Sensor de RF / magnetémetro — Onda electromagnética
Enunciado completo:

Se busca medir la maxima intensidad de una sefal de alta frecuencia utilizando el
sensor de RF, con polarizacidn circular y teléfono horizontal. Se simula con una senal Wi-Fi

potente o microondas controladas.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono horizontalmente cerca de una fuente potente de seiial, como un

router de alta potencia.
2. Registra la lectura maxima detectada por el sensor de RF.
3. Cambia la orientacidn del teléfono y observa como varia la sefial detectada.
4. Repite varias veces para asegurar consistencia y seguridad del dispositivo.
Resultados esperados:

e Lectura alta, reflejando la intensidad maxima de la onda electromagnética detectada

por el sensor.
Explicacion cientifica:

La polarizacion circular y la alta frecuencia permiten que el sensor detecte un campo
electromagnético mds complejo. La orientacidon horizontal del teléfono influye en Ia

componente del campo captada, mostrando picos de intensidad maximos.
11.14.36. Sensor de RF — Ondas de radio — Baja frecuencia
Enunciado completo:

Este experimento evalla la capacidad del sensor de RF para detectar ondas de radio
de baja frecuencia y baja intensidad, con teléfono colocado horizontalmente. Se simula con

una emisora AM débil o transmisor cercano de baja potencia.
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Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontalmente sobre la mesa.
2. Acerca el teléfono a la fuente de ondas de radio de baja intensidad.
3. Registra la lectura del sensor de RF mientras mantiene la posicidn estable.
4. Repite varias veces para verificar la consistencia de los datos.
Resultados esperados:
e Lecturas bajas, reflejando la intensidad débil de la onda de radio detectada.
Explicacion cientifica:

Las ondas de radio de baja frecuencia generan campos magnéticos débiles. El sensor
detecta la componente lineal de la onda, mostrando cémo la intensidad y orientacién

afectan la sensibilidad del teléfono a este tipo de sefial.
11.14.37. Sensor de RF — Ondas de radio — Media frecuencia
Enunciado completo:

Este experimento mide cdmo el sensor de RF detecta ondas de radio de intensidad
media a fuerte, con polarizacién circular y teléfono vertical. Se puede realizar apuntando

hacia una emisora FM cercana.
Procedimiento detallado:
1. Sostén el teléfono verticalmente apuntando hacia la fuente de radio FM.
2. Abre el sensor de RF y registra cdmo varia la sefial con cambios de orientacion.
3. Anota la intensidad promedio y los picos de sefial detectados.

4. Repite varias veces para asegurar consistencia.
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Resultados esperados:

e Lectura media-alta con variaciones segun la orientacidon, mostrando la influencia de

la polarizacidn circular.
Explicacion cientifica:

La polarizacién circular permite que el sensor detecte componentes giratorias de la
onda. Laintensidad de la seial se refleja directamente en la magnitud captada por el sensor,

mientras la orientacidn vertical del teléfono afecta la componente perpendicular del campo.
11.14.38. Sensor de RF — Microondas (simulacién) — Alta frecuencia
Enunciado completo:

Este experimento mide la respuesta del sensor de RF a microondas o seiales Wi-
Fi/Bluetooth potentes, simulando un campo de alta frecuencia con polarizacion lineal y

teléfono horizontal.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono horizontalmente cerca de una fuente potente de Wi-Fi o

Bluetooth.
2. Cambia ligeramente la posicién del teléfono para observar variaciones de la sefial.
3. Registra la intensidad maxima detectada por el sensor de RF.
4. Repite varias veces para obtener mediciones consistentes.

Resultados esperados:

e Lectura alta, reflejando la intensidad maxima de las microondas detectadas por el

sensor.
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Explicacion cientifica:

El sensor detecta la intensidad de las ondas electromagnéticas de alta frecuencia. La
polarizacién lineal y la orientacidn horizontal afectan la componente del campo captada,

mostrando cdmo varia la sefial segln posicién y proximidad a la fuente.
11.14.39. Sensor de luz — Reflexion — Intensidad baja
Enunciado completo:

Este experimento permite medir como el sensor de luz del teléfono detecta la
intensidad de un rayo rojo reflejado desde un espejo con un angulo de incidencia bajo. El
teléfono se coloca horizontalmente, y se analiza la capacidad del sensor para registrar luz

débil cercana.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono horizontal sobre una mesa estable, con el sensor de luz orientado

hacia la direccién donde se reflejara el rayo.
2. Coloca un espejo pequeno frente al teléfono.

3. Apunta una linterna roja hacia el espejo con un angulo de incidencia aproximado de

15°.

4. Enciende la linterna y registra la lectura del sensor de luz mientras se mantiene

estable.

5. Repite la medicion varias veces para verificar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja de intensidad reflejada en el sensor.

e La variacidon entre repeticiones debe ser minima si la posicidon del teléfono vy la

linterna se mantiene constante.
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Explicacion cientifica:

Cuando la luz incide sobre un espejo con un angulo pequefio, parte de la energia se
refleja hacia el sensor del teléfono. La intensidad detectada depende del dngulo de
incidencia, la distancia y la potencia de la linterna. La luz roja se comporta de acuerdo con

la ley de reflexion, donde el dngulo de incidencia es igual al de reflexién.
11.14.40. Sensor de luz — Reflexion — Intensidad media
Enunciado completo:

Este experimento evalua la deteccidn de luz azul reflejada en un espejo a distancia
mayor y con angulo medio de incidencia. El objetivo es analizar cémo el sensor de luz
responde a sefiales de intensidad media desde una distancia mayor y con orientacién

especifica.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontal a 20 cm del espejo.

2. Apunta una linterna azul hacia el espejo con un dangulo de incidencia de

aproximadamente 45°.

3. Observay registra la intensidad de luz detectada por el sensor.

4. Mantén la posicidon y orientacion constantes, repitiendo la medicidn varias veces.
Resultados esperados:

e Lectura de intensidad media en el sensor, mayor que en condiciones de luz débil y

angulo bajo.

e Lasefial debe ser mas estable que si la linterna o el teléfono se movieran.
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Explicacion cientifica:

El sensor detecta la componente reflejada de la luz azul. La distancia y el angulo de
incidencia determinan la cantidad de luz que llega al sensor, y la polarizacidon natural de la

luz reflejada puede afectar la intensidad registrada.
11.14.41. Sensor de luz — Refraccion - Intensidad alta
Enunciado completo:

Este experimento mide la luz roja que atraviesa un vaso de agua, aprovechando el
fendmeno de refraccion. El teléfono detecta la intensidad de la luz transmitida a través del

agua con un angulo de incidencia alto y proximidad cercana.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el vaso con agua transparente frente al sensor de luz del teléfono.

2. Acerca el teléfono a unos pocos centimetros del vaso, asegurando que el sensor

reciba la luz transmitida.

3. Dirige una linterna roja hacia la superficie del agua con un angulo de incidencia

cercano a 75°.
4. Registra la intensidad de la luz que llega al sensor.
5. Repite la medicion varias veces para consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura alta de intensidad, reflejando que gran parte de la luz atraviesa el agua y

llega al sensor.

e Se puede observar ligeros cambios al variar el angulo, demostrando dependencia de

la refraccion.
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Explicacion cientifica:

La luz cambia de direccidn al pasar de aire al agua, fendmeno conocido como
refraccién. La intensidad detectada depende del indice de refraccidén del agua, el angulo de
incidencia y la distancia al sensor. La luz roja se desvia menos que otras longitudes de onda,

mostrando un comportamiento predecible.
11.14.42. Sensor de luz — Refraccion — Intensidad media
Enunciado completo:

Este experimento mide como el sensor del teléfono detecta la luz azul que atraviesa
un vaso de agua desde mayor distancia y con angulo de incidencia medio. La luz es débil, y

se busca analizar la respuesta del sensor ante sefiales menos intensas y a distancia.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono a 20 cm del vaso con agua transparente.
2. Dirige una linterna azul hacia la superficie del agua con angulo de 45°.
3. Registra la intensidad de luz que pasa a través del vaso y llega al sensor.
4. Mantén el teléfono y la linterna estables, repitiendo la medicién varias veces.
Resultados esperados:

e Lectura media en intensidad, menor que en el experimento 3 debido a la distancia y

menor potencia de luz.
e Laseial debe ser consistente pero mas débil que la detectada a proximidad cercana.
Explicacion cientifica:

La refraccidn altera la trayectoria de la luz azul. La intensidad que llega al sensor
disminuye con la distancia y la absorcion parcial por el agua. Esto permite analizar cémo el

sensor responde a variaciones de intensidad y angulo de incidencia.
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11.14.43. Sensor de luz - Difraccion — Intensidad baja
Enunciado completo:

Este experimento permite observar como el sensor detecta patrones de luz roja
difractada a través de una rendija o rejilla simple. La intensidad es baja, y el teléfono se

coloca cercano a la fuente de difraccién.

Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono cerca de una rendija (por ejemplo, papel con un corte fino).

2. Apunta una linterna roja hacia la rendija.

3. Registra la intensidad y patrén de luz que llega al sensor.

4. Mantén el teléfono estable y repite varias veces para asegurar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja de intensidad, con posibles variaciones por los patrones de difraccién.

e Se pueden observar franjas o cambios de intensidad segun la posicidn del sensor

frente a la rendija.
Explicacion cientifica:

La luz que pasa por una rendija se dispersa y genera un patréon de difraccion. La
intensidad detectada por el sensor depende de la posicidon relativa del teléfono y la rendija.

Este fendmeno demuestra como la luz se comporta al pasar por obstaculos finos.
11.14.44. Sensor de luz — Difraccion — Intensidad alta
Enunciado completo:

Este experimento mide la luz azul difractada a través de una rendija o rejilla desde
mayor distancia y con angulo de incidencia alto. Se busca observar la respuesta del sensor

a sefales intensas de difraccion.
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Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono a 20 cm de la rendija o rejilla.
2. Dirige la linterna azul con angulo alto hacia la rendija.

3. Registra la intensidad de luz que llega al sensor y observa posibles patrones de

difraccion.
4. Repite varias veces para verificar consistencia de la medicién.
Resultados esperados:

e Lecturaaltade intensidad, mostrando que la luz azul intensa puede generar patrones

visibles y ser detectada a distancia.

e Lavariacion en la posicion del teléfono permite observar cambios en la intensidad y

distribucién de la luz.
Explicacion cientifica:

La difraccién produce dispersion de la luz, creando franjas de intensidad variable. La
luz azul tiene una longitud de onda menor que la roja, lo que puede producir franjas mas

estrechas y definidas. La distancia y angulo influyen en la intensidad registrada por el sensor.
11.14.45. Sensor de luz — Reflexion — Luz roja
Enunciado completo:

Este experimento permite analizar cdmo el sensor de luz del teléfono detecta un
rayo rojo reflejado desde un espejo con un angulo de incidencia pequefio. La luz es débil y
lineal, por lo que el objetivo es registrar la respuesta del sensor ante sefales de baja

intensidad reflejada.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono horizontal sobre una superficie plana y estable, asegurando que

el sensor de luz quede orientado hacia donde se reflejara el rayo.
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2. Coloca un espejo frente al teléfono.

3. Dirige una linternaroja lineal hacia el espejo con un angulo de incidencia aproximado

de 15°.

4. Enciende la linterna y registra la lectura del sensor de luz del teléfono.

5. Mantén la posicién estable durante varias mediciones para asegurar consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja de intensidad reflejada en el sensor.

e Las variaciones deben ser minimas si se mantiene la posicion del teléfono vy la

linterna.
Explicacion cientifica:

La luz que incide sobre el espejo se refleja siguiendo la ley de reflexidn: el dngulo de
incidencia es igual al angulo de reflexién. La intensidad detectada depende de la distancia,
el dngulo y la potencia de la linterna. La luz lineal y roja se refleja parcialmente, y el sensor

detecta la fraccidén que llega.
11.14.46. Sensor de luz — Reflexion — Luz verde
Enunciado completo:

Este experimento estudia como el sensor del teléfono detecta luz verde reflejada
desde un espejo con angulo de incidencia alto y polarizacidn circular. Se evalta la respuesta

del sensor a sefiales mas intensas y desde mayor angulo.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono a 20 cm del espejo, con el sensor orientado hacia la superficie

reflectante.

2. Apunta una linterna verde circular hacia el espejo con angulo de incidencia

aproximado de 75°.
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3. Enciende la linternay registra la intensidad de luz reflejada detectada por el sensor.

4. Repite varias veces manteniendo constante la posicidn del teléfono y la linterna.
Resultados esperados:

e Lectura alta de intensidad reflejada.

e El sensor debe mostrar cambios menores al variar ligeramente la posicion.
Explicacion cientifica:

La luz verde, al incidir con un angulo elevado y polarizacién circular, genera una
mayor fraccién de energia reflejada hacia el sensor. La polarizacién circular puede influir en

la eficiencia con la que el sensor detecta la luz.
11.14.47. Sensor de luz — Refraccién — Luz azul
Enunciado completo:

Este experimento mide la luz azul que atraviesa un vaso con agua, evaluando cémo

el sensor detecta sefales débiles de luz refractada a angulo bajo.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono cerca del vaso transparente, con el sensor orientado hacia la

trayectoria de la luz que atravesara el agua.

2. Dirige una linterna azul lineal sobre la superficie del agua con angulo de incidencia

de aproximadamente 15°.
3. Registra la intensidad de luz que atraviesa el vaso y llega al sensor.
4. Repite varias mediciones para asegurar consistencia.

Resultados esperados:
e Lectura baja de intensidad, pero consistente.

e La posicidn cercana permite captar la mayor parte de la luz transmitida.
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Explicacion cientifica:

Al pasar del aire al agua, la luz se refracta segun el indice de refraccién del agua. La
intensidad que llega al sensor depende del angulo y de la polarizacién lineal de la luz. La luz

azul se desvia mas que la roja, pero al ser débil, la sefial medida es menor.
11.14.48. Sensor de luz — Refraccion — Luz roja
Enunciado completo:

Este experimento analiza cdmo el sensor detecta luz roja refractada desde un vaso

de agua a distancia de 20 cm, con angulo de incidencia alto y polarizacion circular.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono a 20 cm del vaso transparente.

2. Dirige una linterna roja circular hacia el vaso con un angulo de incidencia aproximado

de 75°.

3. Registra la intensidad de la luz refractada que llega al sensor.

4. Repite varias mediciones manteniendo constante la posicion.
Resultados esperados:

e Lectura alta de intensidad.

e Cambios leves al variar ligeramente la posicién o la orientacién del teléfono.
Explicacion cientifica:

La luz se refracta al pasar del aire al agua. La polarizacidn circular y la intensidad de
la luz aumentan la energia que llega al sensor, mostrando un patrén de intensidad superior

al de angulos bajos o luz débil.
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11.14.49. Sensor de luz - Difraccion — Luz verde
Enunciado completo:

Este experimento permite observar cdmo el sensor mide la luz verde difractada al

pasar por una rendija simple, con intensidad débil y angulo de incidencia bajo.

Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono cerca de una rendija simple (papel con corte fino).

2. Apunta una linterna verde lineal hacia la rendija.

3. Registra la intensidad y el patrén de luz que llega al sensor.

4. Mantén el teléfono estable y repite varias veces para consistencia.
Resultados esperados:

e Lectura baja de intensidad con un patrdn visible de franjas difractadas.

e Posibles variaciones de intensidad segln la posicidn relativa del sensor.
Explicacion cientifica:

La luz que pasa por la rendija se dispersa generando un patrén de difraccién. La
intensidad detectada depende del angulo de incidencia, la polarizacién y la posicién del

sensor respecto a la rendija.
11.14.50. Sensor de luz — Difraccién — Luz azul
Enunciado completo:

Este experimento mide la luz azul difractada a través de una rendija a distancia de
20 cm, con angulo alto y polarizacion circular, evaluando la capacidad del sensor de luz para

registrar sefales intensas y patrones definidos.
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Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono a 20 cm de la rendija.

2. Apunta una linterna azul circular hacia la rendija con dngulo de incidencia alto.

3. Registra la intensidad de luz y observa el patrén de difraccién en el sensor.

4. Repite varias mediciones manteniendo constante la posicién del teléfono y linterna.
Resultados esperados:

e Lectura alta de intensidad con franjas de difraccién visibles.

e Cambios en posicidn del teléfono muestran variaciones en la intensidad y patrén.
Explicacion cientifica:

La luz azul, al ser de longitud de onda menor, produce franjas mds estrechas y
definidas en la difraccion. La polarizacién circular y la intensidad aumentan la sefial

detectada por el sensor, evidenciando cdmo la luz se dispersa al pasar por obstaculos finos.
11.14.51. Ondas mecdnicas — Cuerda — Amplitud baja
Enunciado completo:

Este experimento se centra en medir las ondas mecanicas de baja amplitud y baja
frecuencia generadas en una cuerda tensa utilizando el acelerémetro y el micréfono del
teléfono. La intencidn es registrar como se propagan las vibraciones en un medio lineal y

como los sensores responden a oscilaciones suaves y controladas.
Procedimiento detallado:

1. Ata un extremo de una cuerda a un soporte firme que no se mueva, asegurandote
de que esté bien sujeto y tensado. El otro extremo debe quedar libre para permitir

el movimiento.
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2. Coloca el teléfono horizontalmente, cerca de la cuerda, de manera que el sensor de
aceleracién pueda detectar las pequeiias vibraciones de la cuerda y el micréfono

pueda registrar cualquier sonido generado por el movimiento.

3. Con movimientos controlados, realiza oscilaciones pequenas en el extremo libre de
la cuerda, procurando mantener la frecuencia baja. Cada oscilacidn debe ser suave,

sin generar fuerzas bruscas que puedan desestabilizar el teléfono.

4. Observa y registra las lecturas del acelerémetro y del micréfono, asegurandote de
mantener constantes la posicion del teléfono y la orientacién de los sensores

durante toda la actividad.
Resultados esperados:

e Se espera que el acelerémetro registre movimientos suaves y periédicos

correspondientes a la amplitud baja de las ondas en la cuerda.

e El micréfono detectard un sonido tenue y continuo, que refleja la frecuencia baja de

las vibraciones de la cuerda.
Explicacion cientifica:

Las ondas mecanicas en una cuerda se producen por la transferencia de energia
desde el extremo que se mueve hacia el resto de la cuerda. La amplitud baja genera una
minima oscilacién en cada punto de la cuerda, mientras que la frecuencia baja hace que los
ciclos sean lentos. El acelerometro detecta desplazamientos y aceleraciones locales,
mientras que el micréfono capta la perturbacidn sonora que genera la vibracién en el aire

circundante.
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11.14.52. Ondas mecdnicas — Cuerda — Amplitud media
Enunciado completo:

En este experimento se busca medir cdmo se propagan ondas mecanicas de
amplitud media y frecuencia relativamente alta en una cuerda utilizando Unicamente el
acelerémetro del teléfono, con orientacion vertical, para observar la respuesta del sensor

frente a oscilaciones mas rapidas y pronunciadas.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono vertical cerca de la cuerda tensada. La orientacion vertical
permitird al acelerémetro registrar mejor la componente del movimiento en la

direccion de las oscilaciones.

2. Sujeta el extremo libre de la cuerda y realiza movimientos controlados con amplitud
media, procurando que la frecuencia sea alta, es decir, movimientos rapidos y

repetitivos.

3. Asegurate de mantener el teléfono estable y en posicion vertical durante todo el

experimento para evitar lecturas erréneas.

4. Observa y registra las variaciones del acelerémetro mientras las ondas se propagan
por la cuerda, notando cdmo cambia la magnitud de la aceleracién con cada

oscilacion.
Resultados esperados:

e El acelerémetro debe mostrar picos de aceleracién mas frecuentes y de mayor

magnitud que en el experimento anterior.

e Seevidenciard un patrén mas rapido de oscilaciones que corresponde a la frecuencia

mas alta aplicada.
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Explicacion cientifica:

Las ondas mecanicas de frecuencia alta transportan energia rdpidamente a través
del medio. La amplitud media provoca desplazamientos perceptibles pero no extremos. El
acelerémetro, al estar orientado verticalmente, detecta eficazmente la variacion de
aceleracién en esa direccién, mostrando como la frecuencia y la amplitud de la oscilacién

afectan la sefial registrada.
11.14.53. Ondas sonoras — Aire — Amplitud baja
Enunciado completo:

Este experimento analiza cdmo el micréfono del teléfono detecta ondas sonoras de
baja amplitud y frecuencia propagadas a través del aire. La actividad busca registrar sonidos
suaves y graves generados de forma controlada y observar como varian las lecturas del

sensor en estas condiciones.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono horizontal sobre una superficie estable, con el micréfono

orientado hacia la fuente del sonido.

2. Genera un sonido suave y grave, preferiblemente con un instrumento o mediante la

voz, manteniendo la intensidad baja.

3. Mantén constante la posicidon del teléfono para evitar cambios de orientacién que

puedan afectar las lecturas del micréfono.

4. Registra la intensidad y variaciones del sonido detectado por el sensor, observando

la estabilidad y la periodicidad del registro.
Resultados esperados:

e El micréfono registrara un nivel de intensidad bajo, reflejando la amplitud baja del

sonido.
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e Las variaciones serdn lentas y periddicas, correspondientes a la frecuencia grave del

sonido emitido.
Explicacion cientifica:

Las ondas sonoras son vibraciones mecdnicas que se propagan a través del aire. Una
amplitud baja genera presidén sonora reducida, que se traduce en una sefial débil en el
micréfono. La frecuencia baja corresponde a tonos graves, que tienen ciclos mas largos y

producen una sefial lenta y estable en el sensor.
11.14.54. Ondas sonoras — Aire — Amplitud alta
Enunciado completo:

En este experimento se mide cdmo el micréfono del teléfono detecta ondas sonoras
de alta amplitud y frecuencia elevada, con el teléfono en orientacién vertical. La actividad
permite observar cdmo los sonidos fuertes y agudos afectan las lecturas del sensor y cémo

se distinguen de sefales de menor energia.
Procedimiento detallado:
1. Coloca el teléfono vertical, con el micréfono apuntando hacia la fuente de sonido.

2. Genera un sonido fuerte y agudo, utilizando un instrumento o un dispositivo de

audio capaz de emitir frecuencias altas.
3. Mantén el teléfono estable en posicidn vertical durante toda la medicidn.

4. Registra laintensidady frecuencia detectadas por el micréfono, observando los picos

de sefial y la respuesta a cambios rapidos en la amplitud y frecuencia.
Resultados esperados:
e Lectura alta de intensidad sonora.

e Registro rapido y detallado de las variaciones de frecuencia alta.

155



Explicacion cientifica:

Las ondas sonoras de alta frecuencia producen ciclos rapidos de presidén sonora en
el aire, mientras que la alta amplitud genera fuertes variaciones de presidon detectadas por
el micréfono. La orientacién vertical optimiza la captacién de las vibraciones del aire,

permitiendo registrar la sefial de forma mas precisa.
11.14.55. Oscilaciones de resorte — Resorte — Amplitud media
Enunciado completo:

Este experimento estudia cdmo el acelerémetro del teléfono detecta las oscilaciones
de un resorte con un peso en el extremo, generando movimientos de amplitud media y
frecuencia alta, para registrar cdmo se transforma la energia potencial en cinética en un

sistema oscilante.
Procedimiento detallado:

1. Sujeta un resorte con un peso en el extremo, asegurandote de que el sistema pueda

moverse libremente.

2. Coloca el teléfono horizontal cerca del resorte, con el acelerémetro apuntando hacia

la direcciédn de movimiento del peso.

3. Provoca oscilaciones del resorte con amplitud media y frecuencia alta, de manera

controlada, evitando que el sistema se desestabilice.

4. Registrala aceleracion detectada por el sensor, observando los picos y las variaciones

correspondientes a cada oscilacién.
Resultados esperados:
e El acelerometro mostrara picos de aceleracién periddicos con magnitud media.

e Las variaciones seran frecuentes y consistentes con la alta frecuencia de las

oscilaciones.
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Explicacion cientifica:

El resorte convierte energia potencial en cinética y viceversa en cada ciclo. La
amplitud media genera desplazamientos visibles pero no extremos, mientras que la

frecuencia alta produce aceleraciones rapidas que el sensor detecta como picos regulares.
11.14.56. Oscilaciones de resorte — Resorte — Amplitud alta
Enunciado completo:

En este experimento se mide cémo el acelerémetro detecta oscilaciones lentas y
amplias de un resorte con un peso, registrando cémo la energia potencial se convierte en
cinética de forma gradual y cémo varia la aceleracién con amplitud elevada y frecuencia

baja.
Procedimiento detallado:

1. Coloca el teléfono vertical cerca del resorte, orientando el acelerdmetro en la

direccion de la oscilacion.

2. Sostén un resorte con un peso en el extremo y haz que oscile lentamente, con
amplitud grande, asegurandote de mantener el teléfono estable y en posicién

vertical.

3. Registra la aceleracion del sensor durante cada ciclo de oscilacion, observando como

los picos son menos frecuentes, pero de mayor magnitud.
4. Repite varias mediciones para verificar consistencia en los resultados.
Resultados esperados:

e Lecturas de aceleracién mas espaciadas en el tiempo, pero con valores maximos

superiores a oscilaciones de menor amplitud.

e Patron periodico que muestra claramente la relacién entre amplitud, frecuencia y

aceleracion.
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Explicacion cientifica:

La amplitud alta genera mayores desplazamientos y, por ello, aceleraciones maximas
mas grandes, mientras que la baja frecuencia implica ciclos lentos. El acelerémetro detecta
las variaciones de aceleracidn y permite observar como la energia del sistema se distribuye

entre cinética y potencial a lo largo del tiempo.
11.14.57. Traslacion — Bloque uniforme — Inclinacién baja
Enunciado completo:

Este experimento tiene como objetivo medir el movimiento de traslaciéon de un
bloque ligero y de masa uniformemente distribuida, desplazdndose por una rampa con
inclinacién baja, utilizando el acelerdmetro y el giroscopio del teléfono. Se busca observar
cémo la aceleracién cambia con un empuje suave y como el giroscopio detecta posibles

desviaciones de orientacion.
Procedimiento detallado:

1. Coloca una rampa sobre una superficie estable, asegurandote de que la inclinacién

sea baja, aproximadamente 10°.

2. Posiciona un bloque ligero y uniforme en la parte superior de la rampa, de manera

gue pueda deslizarse libremente.

3. Coloca el teléfono horizontalmente al lado del bloque, asegurando que los sensores
estén alineados con la direccidn de movimiento para captar aceleracién y posibles

giros.

4. Empuja suavemente el bloque para iniciar el movimiento. Mantén el teléfono firme

durante todo el desplazamiento.

5. Observa y registra los valores del acelerémetro y del giroscopio mientras el bloque
se desplaza, anotando la aceleracion, cualquier cambio de orientacion y la velocidad

aproximada.
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Resultados esperados:

e El acelerémetro mostrara un aumento gradual de aceleracién al inicio y luego una

disminucion conforme el bloque pierde velocidad.

e El giroscopio registrard minimas variaciones, dado que la masa y forma del bloque

son uniformes y la inclinacidon es baja.
Explicacion cientifica:

La energia potencial inicial del bloque se convierte en energia cinética a medida que
desciende por la rampa. La inclinacidén baja genera una aceleracién moderada, mientras que
la masa uniforme evita cambios inesperados de orientacion, permitiendo al giroscopio
registrar casi un movimiento lineal puro. Este experimento muestra la relacidn directa entre

inclinacion, masa, fuerza aplicada y aceleracién medida por sensores.
11.14.58. Traslacion — Bloque desigual — Inclinacion media
Enunciado completo:

El objetivo es estudiar el efecto de la distribucidn desigual de masa en la traslacién
de un blogque sobre una rampa de inclinacién media y velocidad inicial alta, utilizando el
acelerémetro y giroscopio del teléfono en orientacidén vertical para capturar mejor la

dindmica vertical de cualquier desviacién y aceleracién.
Procedimiento detallado:
1. Coloca una rampa con inclinacién media (~30°) sobre una superficie estable.

2. Posiciona un bloque con masa distribuida de manera desigual en la parte superior

de la rampa.

3. Coloca el teléfono verticalmente al lado de la rampa, asegurandote de que los

sensores estén alineados con la direccidon del movimiento vertical y lateral.

4. Aplica un empuje inicial medio-alto para iniciar el desplazamiento rapido del bloque.
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5. Registra continuamente la aceleracion y los cambios de orientacion durante todo el
recorrido del bloque, observando cualquier desviacion debido a la distribucion

desigual de masa.
Resultados esperados:

e El acelerémetro mostrara picos de aceleracion mas pronunciados debido al empuje

inicial alto.

o El giroscopio detectara variaciones de orientacion, reflejando posibles inclinaciones

o giros del bloque causados por su distribucion desigual de masa.
Explicacion cientifica:

Cuando un objeto con masa no uniforme se mueve por una rampa inclinada, la
aceleracién no es homogénea; algunas partes del bloque generan momentos de torsién que
producen giros leves. El acelerémetro detecta la aceleracién lineal, mientras que el
giroscopio captura la rotacion o desviacion de la orientacién, mostrando cémo Ia

distribucién de la masa afecta el comportamiento dinamico del sistema.
11.14.59. Rotacion - Cilindro uniforme — Inclinacion alta
Enunciado completo:

Este experimento busca medir el movimiento de rotacién de un cilindro uniforme
gue rueda lentamente por una rampa inclinada alta, usando Unicamente el giroscopio del
teléfono para registrar la velocidad angular y los cambios de orientacién durante el

desplazamiento.
Procedimiento detallado:
1. Coloca una rampa con inclinacién alta (~50°) sobre una superficie estable.

2. Posiciona un cilindro uniforme en la parte superior de la rampa de manera que

pueda rodar libremente sin saltos ni desvios.

160



3. Coloca el teléfono horizontalmente al lado de la rampa, asegurando que el

giroscopio esté alineado con el eje de rotacion del cilindro.

4. Deja que el cilindro ruede lentamente sin empujarlo, observando la respuesta del

giroscopio mientras el cilindro completa el recorrido.

5. Registra la velocidad angular y cualquier cambio de orientacién medido por el

giroscopio.
Resultados esperados:

e El giroscopio mostrara un aumento progresivo de la velocidad angular a medida que

el cilindro gana velocidad y un descenso al final de la rampa.

e La aceleracion lineal sera minima, dado que el foco es la rotaciéon del cilindro, no su
traslacion.
Explicacion cientifica:

Un cilindro uniforme convierte la energia potencial en energia cinética de traslacién
y rotacién. El giroscopio detecta la velocidad angular y la orientacion del objeto, mostrando
como la rotacién depende de la inclinacién de la rampa y de la uniformidad del cilindro. Las

oscilaciones menores pueden ser causadas por imperfecciones de la superficie.
11.14.60. Rotacion — Objeto irregular — Inclinacion media
Enunciado completo:

Este experimento estudia la dindmica de rotacidon de un objeto irregular o con masa
desigual lanzado con velocidad inicial alta sobre una rampa de inclinacién media, utilizando
giroscopio y acelerdmetro en orientacion vertical para registrar simultdneamente rotacion

y aceleracion.
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Procedimiento detallado:
Coloca una rampa con inclinacién media (~30°).

Posiciona un objeto irregular en la parte superior, asegurandote de que pueda

desplazarse libremente sin obstrucciones.

Coloca el teléfono vertical junto a la rampa, alineando los sensores con la direccién

de movimiento y rotacion esperada.

Suelta el objeto con velocidad inicial alta, observando cdmo se desplaza y gira

durante el recorrido.

Registra las lecturas del acelerdmetro y giroscopio, identificando los picos de

aceleracién y velocidad angular generados por la irregularidad del objeto.
Resultados esperados:
El giroscopio mostrara variaciones rédpidas y desordenadas en la velocidad angular.

El acelerémetro reflejard cambios de aceleracién irregulares asociados a la

distribucién desigual de masa y la alta velocidad inicial.
Explicacion cientifica:

La masa desigual genera momentos de inercia variables, provocando giros vy

desplazamientos no uniformes. La inclinacion media y la velocidad inicial alta incrementan

la energia cinética, que se distribuye entre rotacién y traslacién, siendo capturada de

manera distinta por el giroscopio y el acelerémetro.

11.14.61. Combinado — Objeto uniforme — Inclinacion baja

Enunciado completo:

Este experimento analiza el movimiento combinado de traslacién y rotacion de un

objeto uniforme desplazandose y girando sobre una rampa de inclinacion baja, con

velocidad inicial alta. El teléfono horizontal permite medir aceleracion lineal y velocidad

angular de manera simultanea.
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Procedimiento detallado:
Coloca una rampa baja (~10°) sobre superficie estable.

Posiciona un objeto uniforme en la parte superior de la rampa de forma que pueda

desplazarse y girar libremente.

Coloca el teléfono horizontal junto a la rampa, alineando el acelerémetro con la

direccion de traslacién y el giroscopio con la direccién de rotacién del objeto.

Empuja el objeto con fuerza suficiente para que gire mientras se desplaza por la

rampa.
Registra la aceleracion y la velocidad angular durante todo el recorrido.
Resultados esperados:

El acelerédmetro mostrard aceleracion constante o moderada dependiendo del

empuje inicial.

El giroscopio registrara una velocidad angular uniforme y controlada, reflejando el

giro del objeto.
Explicacion cientifica:

Cuando un objeto uniforme combina traslacion y rotacidn, la energia cinética se

reparte entre ambas formas de movimiento. La inclinacién baja limita la aceleracién lineal,

mientras que la uniformidad del objeto produce un giro regular, facil de medir con los

sensores del teléfono.

11.14.62. Combinado — Objeto irregular — Inclinacion alta

Enunciado completo:

Este experimento estudia un objeto irregular lanzado lentamente desde una rampa

alta, observando simultdneamente traslacion y rotacion, utilizando el acelerémetro y el

giroscopio con orientacion vertical para captar toda la dindmica del movimiento.
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Procedimiento detallado:

Coloca una rampa alta (~50°) y asegurate de que el objeto pueda deslizarse sin

obstaculos.
Posiciona un objeto irregular en la parte superior de la rampa.

Coloca el teléfono vertical junto a la rampa, alineando los sensores con las

direcciones de movimiento y rotacion esperadas.
Suelta el objeto lentamente, permitiendo que se traslade y gire simultdneamente.

Registra los datos, observando picos de aceleracién y cambios de velocidad angular

irregulares provocados por la forma desigual del objeto.
Resultados esperados:

Lecturas irregulares en el giroscopio y acelerémetro, reflejando la distribucién

desigual de masa y la interaccién con la inclinacidn alta.

Variaciones en velocidad angular y aceleracidn, mas lentas que en los objetos

regulares, pero con magnitudes amplias en algunos momentos.
Explicacion cientifica:

La combinacidn de masa desigual y liberacidn lenta sobre una pendiente alta genera

un movimiento complejo de traslacién y rotacion. El acelerémetro captura la aceleracion

variable de cada seccion del objeto, mientras que el giroscopio refleja cambios en la

velocidad angular, mostrando cémo la forma y distribucion de masa influyen en la dindmica

de cuerpos sobre planos inclinados.

11.14.63. Caida libre — Objeto ligero — Altura baja

Enunciado completo:

Este experimento tiene como objetivo medir la aceleracién de un objeto ligero en

caida libre desde una altura baja, utilizando el acelerémetro del teléfono. Se busca observar
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cémo la gravedad afecta a objetos de poca masa y como el sensor detecta la aceleraciéon

lineal durante la caida.
Procedimiento detallado:

1. Sujeta el teléfono firmemente a un objeto ligero que pueda caer sin riesgo de dafio

al teléfono.

2. Asegurate de que la superficie de apoyo sea lisa y plana, evitando rebotes o

fricciones inesperadas.
3. Sostén el objeto a una altura baja, aproximadamente 20—-30 cm del suelo.

4. Suelta el objeto de forma controlada, asegurando que el teléfono permanezca

alineado verticalmente durante toda la caida.

5. Registra los datos del acelerémetro mientras el objeto cae, observando el valor

maximo alcanzado y cualquier variacidon debido a posibles oscilaciones del objeto.
Resultados esperados:

e Elacelerémetro mostrard un aumento de aceleracion cercano a 9.8 m/s?, reflejando

la aceleracidn debida a la gravedad.

e Las variaciones menores pueden deberse a pequenas rotaciones o balanceos del

objeto ligero durante la caida.
Explicacion cientifica:

Durante la caida libre, toda la energia potencial se convierte en cinética, generando
una aceleracion constante debida a la gravedad. La masa ligera del objeto minimiza la inercia

y permite que el acelerdmetro registre la aceleracidn casi de manera directa y lineal.
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11.14.64. Caida libre — Objeto pesado — Altura alta
Enunciado completo:

Este experimento mide la aceleracidon de un objeto pesado durante la caida desde
una altura considerable, con atencidn a cdmo la superficie rugosa puede generar variaciones

al contacto. Se utiliza el acelerémetro del teléfono para registrar la aceleracién lineal.
Procedimiento detallado:

1. Coloca un objeto pesado sobre el cual se pueda fijar el teléfono de forma segura,

evitando que se suelte o dafie.

2. Asegurate de que la superficie de apoyo sea rugosa, simulando un impacto mas

realista que puede afectar la aceleracién al contacto.

3. Eleva el objeto a una altura alta, aproximadamente 1 m, manteniendo el teléfono

alineado verticalmente.
4. Suelta el objeto sin empujar para que la caida sea puramente libre.

5. Registra la aceleracién durante todo el descenso, prestando atencidn a los picos al

inicio y al final del movimiento.
Resultados esperados:

e El acelerometro mostrara aceleracion cercana a la gravedad durante la caida y un

pico abrupto al impacto, mas marcado que en el objeto ligero.

e Lasvariaciones se deben a la masa elevaday a la interaccidn con la superficie rugosa,

gue puede generar rebotes o cambios repentinos de aceleracién.
Explicacion cientifica:

La energia potencial elevada se convierte en energia cinética de forma proporcional
a la masa del objeto. La superficie rugosa introduce fuerzas adicionales al contacto,
modificando momentaneamente la aceleracién. Esto permite estudiar tanto caida libre

como efectos de impacto.
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11.14.65. Plano inclinado — Objeto de masa media — Altura baja
Enunciado completo:

Este experimento analiza el movimiento de un objeto de masa media descendiendo
por un plano inclinado bajo, utilizando acelerémetro y giroscopio para medir aceleracién
lineal y rotacién durante el desplazamiento. Se busca observar cémo la inclinacién y la masa

media afectan el movimiento combinado de traslacion y rotacion.
Procedimiento detallado:
1. Coloca unarampa baja y lisa sobre una superficie estable.

2. Posiciona un objeto de masa media sobre la rampa y asegurate de que el teléfono

esté fijado al objeto o colocado al lado para registrar datos de aceleracion y rotacion.

3. Coloca el teléfono horizontalmente, alineando el acelerémetro con la direccion del

movimiento y el giroscopio con la posible rotacién del objeto.
4. Deja que el objeto ruede libremente sin aplicar fuerza adicional.

5. Registra los valores de aceleracidn y rotaciéon durante todo el recorrido del plano

inclinado.
Resultados esperados:

e El acelerémetro mostrard aumento gradual de aceleracion mientras el objeto gana

velocidad.

o El giroscopio registrara pequeias rotaciones, si el objeto no es completamente

uniforme.
Explicacion cientifica:

La energia potencial inicial del objeto se convierte en energia cinética de traslacion
y rotacioén. La inclinacion baja y la masa media producen un movimiento estable, y los

sensores captan tanto la aceleracion lineal como las ligeras rotaciones.
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11.14.66. Plano inclinado — Objeto pesado — Altura alta

Enunciado completo:

Este experimento estudia cdmo un objeto pesado se comporta al descender por una

rampa alta y rugosa, midiendo aceleracion y rotacion con acelerémetro y giroscopio. Se

busca observar los efectos de la masa y la friccion sobre la aceleracién y la rotacién.

Procedimiento detallado:
Coloca una rampa alta con superficie rugosa, asegurando estabilidad.

Coloca un objeto pesado sobre la rampa y fija el teléfono de manera segura para

registrar aceleracion y rotacion.

Posiciona el teléfono horizontalmente junto al objeto, alineando sensores segun las

direcciones de traslacién y rotacion.
Deja que el objeto se desplace libremente por la rampa.

Registra la aceleracién y rotacidn, observando cémo la friccion de la superficie

rugosa y la alta masa generan picos y variaciones en los sensores.
Resultados esperados:

El acelerdmetro mostrara aceleraciones mas altas que en rampa lisa debido a la masa

y friccidon variable.

El giroscopio detectard rotacion irregular, reflejando cémo la superficie rugosa y la

forma del objeto afectan la orientacion.
Explicacion cientifica:

La energia potencial del objeto se distribuye en energia cinética de traslacion y

rotacidn. La friccion y la alta masa provocan variaciones en la aceleracion y giros, captadas

por los sensores. Esto permite estudiar el comportamiento real de cuerpos pesados en

superficies imperfectas.
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11.14.67. Movimiento orbital simulado — Objeto ligero — Altura baja
Enunciado completo:

Este experimento mide la aceleracién centripeta de un objeto ligero girando en un
movimiento orbital simulado, utilizando el acelerémetro del teléfono. Se busca analizar

cémo la aceleracion centripeta depende de la velocidad y radio de giro.
Procedimiento detallado:

1. Sujeta firmemente el teléfono a un objeto ligero mediante cuerda, asegurando que

no se desprenda.

2. Mantén la cuerda horizontal y gira el objeto en circulos pequefios a baja altura,

simulando una érbita simple.

3. Coloca el teléfono horizontalmente, alineando el acelerometro con la direccion

radial para capturar la aceleracién centripeta.

4. Registra la aceleracion durante varias vueltas, observando el valor promedio y las

variaciones por pequefios cambios en velocidad.
Resultados esperados:

e El acelerémetro mostrara aceleracién constante centripeta mientras el objeto gira
uniformemente y variaciones menores ocurren si la velocidad de giro fluctua
ligeramente.

Explicacion cientifica:

La aceleracion centripeta mantiene el objeto en trayectoria circular. La masa ligera
minimiza inercia, permitiendo que el acelerdmetro registre directamente la aceleracion

radial. Esto ayuda a entender cdmo la velocidad y radio influyen en el movimiento circular.
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11.14.68. Movimiento orbital simulado — Objeto de masa media
Enunciado completo:

Este experimento analiza la aceleracidn centripeta de un objeto de masa media en
un movimiento orbital mas amplio y rdpido, usando el acelerémetro del teléfono. Se busca

observar cdmo la masa y velocidad influyen en la magnitud de la aceleracién.
Procedimiento detallado:

1. Sujeta el teléfono a un objeto de masa media mediante cuerda larga, asegurando

fijacion segura.

2. Gira el objeto en circulos horizontales a mayor velocidad, simulando una érbita de

mayor altura y radio.

3. Coloca el teléfono horizontalmente, alineando el acelerometro con la direccion

radial del movimiento.

4. Registra la aceleracion durante varias vueltas, observando picos y valores promedio

segun velocidad y radio.
Resultados esperados:

e El acelerdmetro mostrard picos de aceleracién centripeta mayores que en el objeto

ligero debido a la masa y velocidad mas altas.

e La variacion de aceleracién refleja los cambios en velocidad durante el giro y la

inercia del objeto de mayor masa.
Explicacion cientifica:

La aceleracién centripeta aumenta con la masa, velocidad y radio de giro. Este
experimento demuestra cémo un sensor movil puede capturar dinamicas complejas de

movimientos circulares y cdmo la masa del objeto influye en la magnitud de la aceleracion.
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12. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones principales determinadas en base a
cada objetivo. También, muestra la causa y consecuencia encontrada, asi como los datos
numéricos resultante y la interpretacion de ellos. Resume de manera clara los resultados de

los 3 instrumentos aplicados y se explica cdmo se dio salida a cada objetivo.

Para dar salida al objetivo nimero 1, que busca “caracterizar los contenidos de Fisica
Clasica susceptibles a medicion mediante sensores MEMS”, se ha concluido que, de los 60
temas de la malla curricular, solo 30 corresponden a fisica cldsica y de estos, Unicamente 12
resultaron viables para ser abordados con sensores MEMS. De este modo, la seleccién
evidencia que los sensores disponibles en smartphones permiten registrar magnitudes
fisicas elementales como frecuencia, amplitud, aceleracién, velocidad, intensidad luminosa
y campo magnético. En consecuencia, esto posibilita la realizacion de experimentos

controlados sobre cinematica, electromagnetismo y dptica.

Ademas, los resultados obtenidos muestran que la aplicacién de sensores MEMS
contribuye significativamente al aprendizaje experimental. Asi, los estudiantes pueden
obtener mediciones cuantitativas en tiempo real y comparar los datos con modelos tedricos
de forma sencilla y accesible. Por tanto, el uso de sensores MEMS se consolida como una

estrategia eficaz para vincular teoria y practica de esta ciencia.

Sin embargo, el andlisis también revela limitaciones inherentes a la precision y
alcance de los sensores. Debido a ello, las mediciones que involucran magnitudes elevadas
o fendmenos complejos exceden las capacidades técnicas del hardware de los teléfonos.
Por esta razdn, los sensores no pueden registrar con exactitud variaciones de alta frecuencia,

campos magnéticos intensos o desplazamientos muy pequefios.

Por esta razdn, se recomiendan mas investigaciones que identifiquen los limites del
hardware. Asimismo, la falta de calibracidon estandarizada entre dispositivos afecta la
comparabilidad de resultados. Por consiguiente, los experimentos mds apropiados son

aquellos de baja escala y enfoque educativo.
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Para dar salida al objetivo nimero 2, que busca “Analizar la funcionalidad de los
sensores MEMS sobre experimentacion cientifica en un entorno educativo”, se ha concluido
que los valores experimentales muestran coeficientes de variaciéon (CV) menores al 1% y
margenes de error (ME) promedio entre 0.6 y 1.4 unidades. De esta manera, se confirma
excelente estabilidad, precisidn y repetibilidad en las mediciones. Por consiguiente, los

resultados respaldan la fiabilidad de los sensores MEMS en contextos educativos.

En los experimentos de movimiento lineal y rotacional, los CV se mantuvieron entre
0.6% y 0.8%. En consecuencia, esto demuestra la confiabilidad del acelerémetro y giroscopio
en actividades de cinematica basica. A su vez, las mediciones dpticas reflejan coherencia y
dispersidon minima, ratificando la estabilidad del sensor de luz incluso bajo condiciones no

controladas.

Asimismo, los experimentos sobre fenédmenos ondulatorios y el efecto Doppler
confirmaron un comportamiento lineal y proporcional a la teoria fisica. De igual manera, los
resultados mostraron estabilidad frente a ruido ambiental moderado. Validando Ia

respuesta precisa y constante de los sensores durante las pruebas.

Por su parte, los sensores magnéticos presentaron CV entre 2% y 4% y margenes de
error de aproximadamente 0.6 Oe. Debido a esto, se evidencia buena sensibilidad para
detectar campos magnéticos de baja intensidad, aunque con menor precision ante
variaciones espaciales. En consecuencia, su desempefio sigue siendo adecuado para

aplicaciones didacticas.

Estos resultados demuestran que los sensores MEMS pueden emplearse con
efectividad en entornos educativos sin requerir laboratorios avanzados. Sin embargo, se
reconoce que la calibracién limitada y las diferencias entre dispositivos pueden afectar la
homogeneidad de los datos. Aun asi, el objetivo se cumplié satisfactoriamente, mostrando

funcionalidad sélida y reproducible.

Para dar salida al objetivo numero 3, que busca “Disefiar un software compatible con
sensores MEMS para la recopilacion de datos fisicos en tiempo real”, se ha concluido que el
sistema Tamimetro logra una integracidén estable entre hardware y software. Por tanto,
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asegura la captura continua y confiable de variables fisicas. Ademas, la triangulaciéon entre
antecedentes, teoria y resultados experimentales demuestra eficiencia y compatibilidad en

distintas pruebas.

De igual modo, el procesamiento en tiempo real permite visualizar y almacenar los
datos con rapidez. En consecuencia, facilita el andlisis en actividades de aula y su
comparaciéon con los modelos tedricos correspondientes. Asimismo, la validacién empirica

muestra que las diferencias entre sensores se mantienen dentro de margenes aceptables.

De esta manera, se refuerza la robustez y confiabilidad de los conceptos que se
integraron al software Tamimetro. A su vez, se confirma que cumple plenamente con
criterios metodoldgicos de compatibilidad, estabilidad y reproducibilidad. Por tanto,

garantiza su aplicabilidad pedagdgica en diferentes entornos educativos.

El disefio del software permite que estudiantes y docentes utilicen los sensores
MEMS de forma sencilla. Se fomenta la experimentacidon auténoma y la comprensién de
fendmenos fisicos desde un enfoque practico. Finalmente, se recomienda optimizar el
procesamiento de datos y ampliar la compatibilidad con sensores externos en futuras
versiones. De esta forma, se fortalecerd su versatilidad y alcance en escenarios educativos
mas amplios. En conjunto, se demuestra que el Tamimetro constituye una herramienta
innovadora, funcional y pedagdgicamente eficaz para el registro y andlisis de datos fisicos

en tiempo real.

En consecuencia, la hipdtesis planteada se confirma plenamente. De esta manera, el
uso del software basado en MEMS permitié mejorar la recoleccion y precisién de datos en
experimentos de Fisica Clasica en contextos escolares. Entonces, se valida tanto la seleccidn

de contenidos, la funcionalidad de los sensores como la compatibilidad del software.
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13. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda realizar estudios sobre Ia
integracion de estos sensores con docentes de Fisica incorporar el uso de sensores MEMS
en sus clases practicas con algun software especializado. De este modo, se debe priorizar
temas de la Fisica Clasica que puedan medirse con precisién, como el movimiento lineal, la
aceleracién, la intensidad luminosa y el campo magnético. Por consiguiente, esta
integracidon permitird aprovechar los recursos tecnolégicos de los teléfonos inteligentes,
facilitando la comprensién de conceptos mediante experiencias experimentales reales y

accesibles.

Asimismo, a los estudiantes se les recomienda utilizar los sensores de sus
dispositivos como herramientas de exploracién cientifica. De esta manera, podran verificar
experimentalmente los principios tedricos vistos en clase. Al realizar comparaciones entre
los valores registrados y los calculos obtenidos con férmulas fisicas fortalecera su

pensamiento critico y competencias en andlisis de datos.

Adicionalmente, se sugiere a los desarrolladores e investigadores continuar
perfeccionando los conceptos planteados, ampliando la compatibilidad con distintos tipos
de sensores. En consecuencia, también es importante mejorar la visualizacidn de datos en
tiempo real y generar versiones adaptadas a diferentes niveles educativos. De igual forma,
la colaboracién entre instituciones y desarrolladores permitird optimizar las funciones del

sistema y consolidar su valor como herramienta pedagégica.

Finalmente, a las autoridades académicas y al sistema educativo se recomienda
impulsar politicas que promuevan el uso pedagégico de los teléfonos inteligentes y sus
sensores MEMS en la ensefianza de la ciencia. De esta manera, estas iniciativas deberian
incluir programas de capacitacion docente, creacién de guias metodoldgicas y apoyo a
proyectos que utilicen tecnologias méviles para la experimentacion. Por tanto, se favorecera
el acceso equitativo a la practica cientifica, se fortalecera la ensefanza de la Fisica y se
contribuira al desarrollo de una educacién innovadora y de bajo costo, alineada con los

objetivos institucionales y nacionales.

174



14. Referencias

Arias, A. (2008). ¢Que es la luz? LAPEN.
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2735624.pdf

Asth, R. (3 de Diciembre de 2019). Ramas de la fisica. https://www.significados.com/ramas-

de-la-fisica/

AZimuth. (1998). chapter 2 - The Measurement of Color. 1, 31-96.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/51387-6783(98)80005-6

Best, D. (2022). Measurement Of Magnetic Fields. https://www.ebsco.com/research-

starters/engineering/measurement-magnetic-fields

Bickham, S. R., Matthews, H. B., & Mishra, S. (2016). Submarine fibers. Undersea Fiber
Communication Systems, 403-420.
https://doi.org/https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B97801280
42694000118

Bohr, N. (1996). V - On The Notions of Causality and Complementarity. 7, 325-338.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/51876-0503(08)70378-5

Bonafonte, A. (29 de Mayo de 2009). Transformada de  Fourier.
https://upcommons.upc.edu/server/api/core/bitstreams/5bbledad-fd0b-4866-
abcb-5bb3daa79d6c/content

Brainard, J. (1 de Septiembre de 2025). Velocity. https://flexbooks.ck12.org/cbook/ck-12-
middle-school-physical-science-flexbook-2.0/section/9.6/primary/lesson/velocity-

ms-ps/

Chicone, C. (2027). Applied Mathematics and Mathematical Modeling. An Invitation to
Applied Mathematics, 1-10. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
804153-6.50001-4

Crone, W. (2008). Una breve introduccién a MEMS y NEMS. https://doi.org/10.1007/978-0-
387-30877-7_9

175



De la Fuente, M. M. (2023). SMARTPHONE laboratorio de bolsillo.
https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/62513/EdUVA-SMARTPHONE-

laboratorio-bolsillo.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Electric and magnetic fields [EMFs]. (2025). Informacion sobre campos electromagnéticos.

https://www.emfs.info/what-are-emfs/terminology-and-units

Epita. (30 de Diciembre de 2024). An introduction to  MEMS.
https://blog.gistre.epita.fr/posts/florent.sagot-2024-09-27-mems/

ES Systems. (14 de Julio de 2023). A Comprehensive guide to MEMS sensors.

https://esenssys.com/news/comprehensive-guide-to-mems-sensors/

Escuela Leticia Lépez Aleman. (2008). Normativa aula tic.

https://es.slideshare.net/slideshow/normativa-aula-tic/51634968

Escuela Técnica Superior "Antonio de Solis". (Septiembre de 2018). Impedancia Acustica.
https://plenumformacion.com/wp-content/uploads/2018/09/ap-01-acu-tema05-
imp.pdf

Evains, A. C., Anggereni, S., & Lanto, M. S. (11 de Febrero de 2024). Enhancing Science
Process Skills in Physics Education: The Impact of the Phyphox Smartphone
Application in High School Laboratories. IMPULSE: Journal of Research and
Innovation in Physics Education, 3, 9-18. https://doi.org/10.14421/impulse.2023.31-
02

Freire, N. (24 de Febrero de 2024). https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/leyes-

maxwell-cuatro-ecuaciones-que-explican-electromagnetismo_21633

Galindo, S. E. (2013). La filosofia del constructivismo y su aplicacién en la educacién a
distancia. https://recursos.educoas.org/sites/default/files/2005-03-
1068PonenciaVirtual CONSTRUC.pdf

176



Garcia, Z. (2025). Los secretos del magnetismo.
https://www.iax.es/rea/fisicaquimica0l/los_10_grandes_usos_de_magnetismo.ht

ml

GlobalWellPCBA. (7 de Febrero de 2025). PCB de micréfono: tipos, principios de
funcionamiento y aplicaciones. https://www.globalwellpcba.com/es/pcb-de-
microfono/#:~:text=sonido%20es%20clave.-,Micr%C3%B3fono%20MEMS,es%20am
plificada%20por%20el%20preamplificador.

Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional [GRUN]. (19 de Julio de 2021). Plan Nacional
de lucha contra la pobreza. https://www.pndh.gob.ni/documentos/pnlc-dh/PNCL-
DH_2022-2026(19Jul21).pdf

Google  for Developers. (4 de  Septiembre de 2025). Developers.
https://developer.android.com/develop/sensors-and-

location/sensors/sensors_overview?hl=es-419

Han, X., Huang, M., Wu, Z,, Gao, Y., Xia, Y., Yang, P,, . . . Jiang, Z. (2023). Avances en sensores
de presion MEMS de alto rendimiento: diseno, fabricacion y embalaje.

Microsistemas y nanoingenieria, 9. https://doi.org/10.1038/s41378-023-00620-1

Hanna, J. (31 de Julio de 2025). What Is Sound.
https://www.pasco.com/resources/articles/sound-
waves#:~:text=%C2%BFC%C3%B3mo0%20se%20produce%20el%20sonido,hay%20s
onido%20en%20el%20espacio.

HelioEsfera. (23 de Octubre de 2019). https://www.helioesfera.com/irradiancia-irradiacion-

y-radiacion-solar/

Herrera Castrillo, C. J., & Castellon Espinoza, M. G. (2025). Beneficios y desafios del uso de
simuladores interactivos en la ensefianza de la Fisica. Vida Cientifica Boletin
Cientifico de la Escuela Preparatoria, 13(26), 1-13.
https://doi.org/10.29057/prepa4.v13i26.14436

177



Hossain, N., Al Mahmud, M. Z., Hossain, A., Rahman, M. K., Islam, M. S., Tasnim, R., &
Mobarak, M. H. (Junio de 2024). Avances de la ciencia de los materiales en
aplicaciones MEMS: una revision.

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102115

IAD. (17 de Marzo de 2025). Giroscopio éique es? https://iad.la/blogs/giroscopio-que-
es/#:~:text=Un%20giroscopio%20es%20un%20dispositivo,vibraciones%20y%20ca

mbios%20de%20temperatura.

Indeed. (24 de Junio de 2024). Ramas de la fisica cldsica y principales salidas laborales.
https://mx.indeed.com/orientacion-profesional/como-encontrar-empleo/ramas-

fisica-clasica

Industrias GSL. (13 de Julio de 2021). Sensor de luz.
https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/sensor_de_luz?srsltid=AfmBOooiJ

9X5Uwwdt]0iC8y3FL6k6Aphn32MkmbUr1GSE24ElLgex_DD

Industrias GSL. (6 de Julio de 2021). Sensor de velocidad.
https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/sensor_de_velocidad?srsltid=Afm

BOop7xsvyN2gAyAn3Tbpx8K3cfq5S)72-Kagkl2dsbh52ddAAmMS8tqg3

Inertial Labs. (Noviembre de 2023). Accelerometers: The Quintessence of Modern Inertial
Navigation. https://inertiallabs.com/accelerometers-the-quintessence-of-modern-
inertial-
navigation/#:~:text=Los%20aceler%C3%B3metros%20desempe%C3%B1an%20un%
20papel,y%20la%20precisi%C3%B3n%20es%20fundamental.

Instituto Nacional de Educacién Tecnoldgica [INET]. (20 de Junio de 2019). ELECTRONICA
Guia de estudio @ 4: Capacitancia. https://www.inet.edu.ar/wp-

content/uploads/2020/07/ELECTRONICA_Gu--a04-Capacitancia.pdf

Instituto Nacional José Miguel Carrera. (1 de Septiembre de 2016). Optica.
https://institutonacional.cl/wp-content/uploads/2016/09/1-F%C3%ADsica-
Gu%C3%ADa-de-0%CC%81ptica-2016.pdf

178



Joe. (26 de Marzo de 2024). Guia definitiva: {Qué es un sensor de proximidad?

Las

Lekha,

https://www.omchsmps.com/es/what-is-a-proximity-
sensor/#:~:text=Los%20sensores%20magn%C3%A9ticos%20de%20proximidad,en%
20condiciones%20dif%C3%ADciles%20son%20primordiales.

Cumbres Observatory. (2025). Light as a Particle.
https://Ico.global/spacebook/light/light-particle/

G., & George, S. (2020). Colloidal magnetic metal oxide nanocrystals and their
applications. Colloidal Metal Oxide Nanoparticles, 289-335.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813357-6.00013-9

Li, Y., & Ren, S. (2011). Basic Properties of Building Decorative Materials. Building Decorative

Liu, L.,

Materials, 10-24. https://doi.org/https://doi.org/10.1533/9780857092588.10

Guo, X., & Lee, C. (2003). Promoting smart cities into the 5G era with multi-field
Internet of Things (loT) applications powered with advanced mechanical energy

harvesters. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 689-694.

Livius Prep. (12 de Diciembre de 2024). Understanding Speed vs. Velocity: Key Differences

Lépez,

Lépez,

and Why They Matter. https://www.liviusprep.com/understanding-speed-vs-

velocity-key-differences-and-why-they-matter.html

J. M. (14 de abril de 2025). https://iaeducativa.org/2025/04/14/electricidad-y-
magnetismo/#:~:text=Campo%20Magn%C3%A9tico:%20La%20Fuerza%20Invisible,
cerca%2C%20mayor%20ser%C3%A1%20la%20fuerza.

J,. M. (14 de abrii de 2025). Electricidad y Magnetismo.
https://iaeducativa.org/2025/04/14/electricidad-y-
magnetismo/#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%20el%20Electromagnetismo?,de
%20energ%C3%ADa%20sin%20contacto%20directo.

Lépez-Noguero, F., Romero-Diaz, T., & Gallardo-Lépez, J. A. (2023). Smartphone como

herramienta de ensefianza-aprendizaje en Educacién Superior en Nicaragua. RIED-

179



Revista  Iberoamericana de Educacion a Distancia, 26(1), 307-330.

https://doi.org/10.5944/ried.26.1.34016

Maijor, J. (13 de Octubre de 2021). https://archive.fleet.org.au/blog/reflection-absorption-

refraction-diffraction-the-basics/

Manker, S. G., & Shellock, F. G. (2018). MRI Safety and Neuromodulation Systems.
Neuromodulation, 315-337. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
805353-9.00024-3

Manso, J. (Septiembre de 2015). Disefio de un kit docente para el estudio experimental de
las ondas sonoras. Universidad de Valladolid:

https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/16734/TFG-I-351.pdf?sequence=1

Mattivi, F. M., Michajlowa, C. J., & Mattivi, M. d. (2025). Uso del celular para medir variables
fisicas en la Facultad de Ingenieria. JIDeTEV, 14.

https://autoresjidetev.fio.unam.edu.ar/index.php/jidetev/article/view/42

McClenaghan, E. (10 de Junio de 2025). La prueba T de una muestra.

https://www.technologynetworks.com/tn/articles/the-one-sample-t-test-387917

McLeod, S. (19 de Marzo de 2025). Kolb’s Learning Styles and Experiential Learning Cycle.
https://www.simplypsychology.org/learning-kolb.html

Medina, A., Ramos, A., & Fuerte, C. (2003). Swift computation of the periodic steady state
solution of power systems containing TCSCs. International Journal of Electrical Power
&  Energy  Systems, 25. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/50142-
0615(03)00026-7

Mendoza, E. C., Laurencio, J. L., & Apaza, R. M. (2018). Determinacién del nivel de presién
sonora generada por el parque automotor en llo, Pert. REVISTA PRODUCCION, 13,
14-20. https://doi.org/10.22507/pml.v13n2a2

Mercado, F. M. (2024). Modelo Tecno-Pedagégico B- Learning Para El Aprendizaje

Universitario A nivel De Grado en Nicaragua. [Tesis de Grado. Repositorio Asociacion

180



Universitaria Iberoamericana de Postgrado]. Managua.
http://repositorio.unicit.edu.ni/70/1/Modelo%20Tecno-Pedag%C3%B3gico%20b-

Learning%20para%20el%20aprendizaje%20Universitario%20a%20nivel%20de%20
Grado%20en%20Nicaragua.pdf

Miyara, F. (2004). CONVERSORES D/A Y A/D. https://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/da-
ad.pdf

Mock, L. (2023). From Mercury to Digital: Various Types of Barometers for Measurement.
https://blog.mensor.com/blog/from-mercury-to-digital-various-types-of-
barometers-for-
measurement#:~:text=Bar%C3%B3metro%20digital%20de%20precisi%C3%B3n,de
%20sus%20capacidades%20y%20precisi%C3%B3n.

Molina, M. L., Mendez, S., & Arias, N. A. (2013). Vibraciones de membranas rectangulares y
circulares: solucidén analitica, simulacidn, y solucion numérica. Revista de la Facultad
de Ciencias Basicas, 85-93.
https://www.researchgate.net/publication/294090903_VIBRACIONES_DE_MEMBR

ANAS_RECTANGULARES_Y_CIRCULARES_SOLUCION_ANALITICA_SIMULACION_Y_S
OLUCION_NUMERICA

Monolithic Power Systems. (2025). Mechanical Sensors.
https://www.monolithicoower.com/en/learning/mpscholar/sensors/different-
types-of-sensors/mechanical-
sensors#:~:text=Aceler%C3%B3metros%20MEMS:%20tipos%20capacitivos%20y,y%
20vincularlo%20a%20la%20aceleraci%C3%B3n.&text=Aceler%C3%B3metros%20M
EMS%20piezorres

Moran, I. M. (2015). Experimentacion de estrategias metodoldgicas para el aprendizaje del
Principio de conservacién de la energia con estudiantes de décimo grado del Colegio
Rural El Rosario del municipio de Pueblo Nuevo, durante el segundo semestre 2014.
[Tesis de Grado. Repositorio de Ila UNAN-Managua]. Retrieved from

https://repositorio.unan.edu.ni/id/eprint/806/1/16443.pdf

181



Munuera, M. C. (27 de junio de 2018). Filtro de Kalman y sus aplicaciones.

https://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/127417/2/memoria.pdf

NASA. (3 de Mayo de 2010). La segunda ley de Newton: principio fundamental de la
dindmica.
https://imagine.gsfc.nasa.gov/observatories/learning/swift/classroom/docs/law2_

guide_spanish.pdf

National Geographic. (2025). El efecto Coriolis: la rotacion de la Tierra y su efecto en el clima.

https://education.nationalgeographic.org/resource/coriolis-effect/

Nikolopoulou, K. (22 de Junio de 2023). What Is Probability Sampling? | Types & Examples.
https://www.scribbr.com/methodology/probability-sampling/

Pérez, J. (21 de Septiembre de 2015). El Positivismo y la Investigacién Cientiica. Revista

Empresarial, 29-34. https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6419741.pdf

Ponce Mendoza, J. A., Intriago Zambrano, N. E., Alvarez Moran, N. C., Santana Soledispa, G.
L., & Muiioz Pinela, A. G. (2025). El impacto de la falta de recursos tecnolégicos en
el aprendizaje dentro de los niveles de educacién del Ecuador: Un analisis de sus
beneficios y desafios. reincisol, 4, 1868-1890.
https://doi.org/https://doi.org/10.59282/reincisol.V4(7)1868-1890

Quiroga Avila, A. A., & Acevedo Andrade, A. J. (2024). La Experimentacién como Estrategia
de Ensefanza de Habilidades y Competencias Cientificas en Basica Primaria. Noria

Investigacion Educativa, 1(13), 67-80. https://doi.org/10.14483/nie.v1i13.19583

Ramirez, P. O. (20 de Junio de 2019). Mined celebra encuentro para destacar importancia de
los experimentos cientificos para el aprendizaje. El 19 por mds Victorias .
https://www.el19digital.com/articulos/ver/titulo:91357-mined-celebra-encuentro-

para-destacar-importancia-de-los-experimentos-cientificos-para-el-aprendizaje

Revista UNIR. (28 de Julio de 2020). ¢Qué es el aprendizaje basado en problemas?

https://www.unir.net/revista/educacion/aprendizaje-basado-en-

182



problemas/#:~:text=EI%20ABP%20promueve%20el%20desarrollo,como0%20de%20
buscar%20una%20soluci%C3%B3n.

Ricardi, F. Q. (2011). La prueba de ji-cuadrado. MEDIWAVE.
https://doi.org/10.5867/medwave.2011.12.5266

Risoul. (26 de Junio de 2020). Medicion por efecto Coriolis en la industria.
https://www.risoul.com.mx/blog/medicion-por-efecto-coriolis-en-la-
industria#:~:text=E|%20efecto%20Coriolis%20es%20un,y%20nuestros%20equipos
%20de%20medici%C3%B3n.

Rodriguez, A. M. (2015). Experimentacidn con estrategias metodoldgicas para el aprendizaje
del Principio de conservacién de la energia con estudiantes de décimo grado del
Colegio Rural El Rosario del municipio de Pueblo Nuevo, durante el segundo
semestre 2014. [Tesis de Grado. Repositorio UNAN-Managual.
https://repositorio.unan.edu.ni/id/eprint/811/1/16439.pdf

Romero Diaz, T., Borge Lépez, E. Y., & Martinez Gimeno, A. (2024). Uso de las TIC en la
ensefianza de la fisica en la secundaria de nicaragua. Latitude: Revista

Multidisciplinaria, 2(20), 5-23. https://doi.org/10.55946/latitude.v2i20.255

Ruiz, M. V., Gutiérrez, E. L., Castrillo, C. H., & Bustamante, P. H. (2023). Aplicacion movil
“Tamimetro” para el aprendizaje de la energia en estudiantes de educacién
secundaria. Revista Cientifica Ciencia 'y Tecnologia, 23(40), 1-15.

https://doi.org/10.47189/rcct.v23i40.634

Riistem, B., Kuntoglu, M., Pimenov, D. Y., Usca, U. A., Gupta, M. K., & Korkmaz, M. E. (2022).
Advance monitoring of hole machining operations via intelligent measurement
systems: A critical review and future trends. Measurement, 201, 111-757.
https://doi.org/https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/5026322412200
9617

Santander Universidades. (10 de Diciembre de 2021). Investigacion cualitativa y cuantitativa:

caracteristicas, ventajas y limitaciones.

183



https://www.santanderopenacademy.com/es/blog/cualitativa-y-
cuantitativa.html#:~:text=La%20investigaci%C3%B3n%20cuantitativa%20se%20usa

,recuento%20de%20apariciones%20de%20palabras.

Secretaria  Técnica SAMIUC. (8 de Enero de 2018). Chi cuadrado.
https://www.samiuc.es/estadisticas-variables-binarias/valoracion-inicial-pruebas-

diagnosticas/chi-cuadrado/

Siyavula. (2025). Speed of sound. https://www.siyavula.com/read/za/physical-
sciences/grade-10/sound/10-sound-02

Solectroshop. (10 de Julio de 2021). fotorresistencia, fototransistor y fotodiodo que son y
que diferencias  hay. https://solectroshop.com/es/blog/fotorresistencia-
fototransistor-y-fotodiodo-que-son-y-que-diferencias-hay-
n93#:~:text=%C2%BFQuU%C3%A9%20es%20un%20sensor%20de,intensidad%20de
%20la%20luz%20incidente.

Som, K. E. (1 de Julio de 2025). An introduction to MEMS.

https://engineeringproductdesign.com/mems-micro-electro-mechanical-system/

Staacks, S., Dorsel, D., Krampe, A., Hagedorn, M., Leier, E., Heinke, H., & Christoph, S. (2025).
Bluetooth sensors in phyphox with Arduino and MicroPython: paving the way from
an idea to an experiment for teachers and learners. Physics Education, 60, 1-8.

https://doi.org/10.1088/1361-6552/adbf5f

STMicroelectronics. (2025). MEMS Sensors Ecosystem for Machine Learning.
https://www.st.com/content/st_com/en/ecosystems/MEMS-Sensors-Ecosystem-

for-Machine-Learning.html

SVANTEK. (15 de abril de 2025). Definicidn, caracteristicas y uso de las ondas sonoras en

acustica. https://svantek.com/es/academia/onda-de-sonido/

SVANTEK. (24 de Abril de 2025). Mediciones de Sonido.

https://svantek.com/es/academia/mediciones-de-

184



sonido/#:~:text=Definici%C3%B3n%20de%20medici%C3%B3n%20de%20sonido,m
%C3%A9dico%20y%20las%20ciencias%20ambientales.

Thomas, L. (31 de Julio de 2020). Quasi-Experimental Design | Definition, Types & Examples.

https://www.scribbr.com/methodology/quasi-experimental-design/

Thomas, L. (28 de Agosto de 2020). Simple Random Sampling | Definition, Steps & Examples.

https://www.scribbr.com/methodology/simple-random-sampling/

UNAN-Managua. (Agosto de 2020). Proyecto Instititucional UNAN-MANAGUA. Editorial
Universitaria UNAN-Managua. https://www.unan.edu.ni/wp-

content/uploads/unan-managua-proyecto-institucional.pdf

UNAN-Managua. (2021). Documento Curricular de Fisica-Matemdtica. Editorial
Universitaria UNAN-Managua.
https://www.researchgate.net/publication/382082393 Documento_Curricular_de

_Fisica-Matematica

UNAN-Managua. (16 de Agosto de 2021). El modelo curricular por competencias.
https://www.unan.edu.ni/wp-content/uploads/El-modelo-curricular-por-

competencias-aflora-logros.pdf

UNAN-Managua. (19 de Agosto de 2024). Estrategia Nacional de Educacion 2024-2026.
https://www.unan.edu.ni/wp-content/uploads/Estrategia_Nacional _Educacion-

2024-2026.pdf

UNAN-Managua. (15 de Junio de 2024). Marcos Vilchez, ciencia e investigacion, para un
aprendizaje significativo. https://www.unan.edu.ni/index.php/vida-
universitaria/marcos-vilchez-ciencia-e-investigacion-para-un-aprendizaje-

significativo.odp

UNAN-Managua. (9 de abril de 2025). Linea de Investigacion. https://www.unan.edu.ni/wp-

content/uploads/lineas_de_investigacion.pdf

185



UNIR Revista. (17 de Octubre de 2024). El espectro sonoro, de frecuencias y el

espectrograma. https://www.unir.net/revista/musica/espectro-sonoro/

Universidad Catolica del Norte. (Septiembre de 2017). LEY DE HOOKE.
https://www.fisica.ucn.cl/wp-content/uploads/2017/09/GL1-LEY-DE-HOOKE.pdf

Universidad de Guanajuato. (13 de Diciembre de 2021). Clase digital 4. Definicion del
alcance de la investigacion que se realizard: exploratorio, descriptivo, correlacional o
explicativo. https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-4-definicion-del-alcance-de-la-
investigacion-que-se-realizara-exploratorio-descriptivo-correlacional-o-
explicativo/#:~:text=Busca%20especificar%20las%20propiedades%2C%20las,%2C%
20comunidad%2C%20contexto%200%20situac

Universidad de Guanajuato. (30 de Marzo de 2022). Clase digital 1. Magnetismo.
https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-1-
magnetismo/#:~:text=gran%20desarrollo%20tecnol%C3%B3gico.-,EI%20magnetism
0%20e5%20un%20fen%C3%B3Men0%20f%C3%ADsico%20que%20presentan%20ci

ertos%20materiales,relaciona%20estrechamente%20con%20la%20electricidad.

Universidad de Sevilla. (11 de Junio de 2021). Tecnologia @ MEMS.
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/4966/fichero/e.+Tecnologia+MEM
S.pdf

Universidad de Vermont Departamento de Fisica. (2025). Difraccion e interferencia.
https://www.uvm.edu/~dahammon/Structural_Colors/Structural_Colors/Diffractio

n_And_Interference.html

Universidad Nacional Autéonoma de Meéxico. (11 de Septiembre de 2016). Sistemas
Microelectromec-nicos (MEMS).
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/30
6/A4.pdf?sequence=4&isAllowed=y#:~:text=EI%20primer%20aceler%C3%B3metro
%20tip0%20MEMS,de%20micro%20aceler%C3%B3metros%20fueron%20comercial

izados.

186



Universidad Nacional del Litoral [UNL]. (19 de Noviembre de 2021). POLARIZACION de la luz
y ondas EM.
https://www.fbcb.unl.edu.ar/dfbioqg/files/F%C3%8DSICA%20Il/Teoria_Polarizacion
_de_la_Luz.pdf

UTMEL. (28 de Julio de 2020). Basic Introduction to Hall Effect Sensors.
https://www.utmel.com/blog/categories/sensors/basic-introduction-to-hall-effect-

sensors

Véasquez, J. (27 de Junio de 2025). Classical Physics vs Quantum Physics | Overview &
Examples. https://study.com/academy/lesson/classical-physics-vs-quantum-

physics-overview-examples.html

Vazquez, H. E. (2020). MEMS - Aplicaciones en Metrologia.
https://www.cenam.mx/dme/pdf/PRE_E-Mie-2.pdf

Vectornav. (2025). MEMS Operation. https://www.vectornav.com/resources/inertial-
navigation-primer/theory-of-operation/theory-
mems#:~:text=vibraciones%20e%20inclinaci%C3%B3n.-,Magnet%C3%B3metros%:2
OMEMS, magn%C3%A9tico%20creado%20por%200bjetos%20cercanos.

Vedantu. (26 de Septiembre de 2023). Diferencia entre compresion y rarefaccion.
https://www.vedantu.com/jee-main/physics-difference-between-compression-

and-rarefaction

Vilchez-Ruiz, M. I., Lopez-Gutiérrez, E., & Herrera-Castrillo, C. J. (2024). Innovacién educativa:
Sistematizacion sobre el desarrollo y evaluacion de la aplicacion “Tamimetro”.
Diddctica y Educacion, 15(6), 110-136.
https://revistas.ult.edu.cu/index.php/didascalia/article/view/1995

Vite, E. 0. (Marzo de 2018). Mecanica.
https://www.uaeh.edu.mx/docencia/P_Presentaciones/prepa_ixtlahuaco/2018/3/

Mecanica.pdf

187



VIU Universidad Online. (15 de Febrero de 2022). {Qué es la investigacion cientifica?
https://www.universidadviu.com/ec/actualidad/nuestros-expertos/cuales-son-los-

tipos-de-investigacion-cientifica

Wang, M. (26 de Noviembre de 2022). Sensor de sonido: todo lo que necesita saber en 2022.

https://es.pcbtok.com/sound-sensor

Wiegand, J. H. (1967). The Failure Mechanism of Solid Propellant Grains. Mechanics and
Chemistry of Solid Propellants, 539-574.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-1-4831-9837-8.50028-4

188



15. Anexos

Anexo A. Cronograma de Trabajo

Tabla 28.

Cronograma de Trabajo

Actividades

Fecha de Entrega

Avances Generales + Instrumentos
Revision 1

Validacién de Instrumentos
Prueba de Confiabilidad
Aplicacién instrumentos

Analisis de Resultados

Revision de Avances |l

Revisidon Avances Il - Propuesta
Revision Avances IV - APA7
Revisién Avances V - Turnitin

Revision Final

15 agosto 2025

18 agosto 2025

20 a 25 agosto 2025

26 al 28 agosto - Via zoom [7:00 p.m.]

29 agosto - 05 septiembre

06 septiembre Inicio - Orientaciones del Docente
12 septiembre

19 septiembre

26 septiembre

03 octubre

10 octubre
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Anexo B. Instrumentos

Anexo B.1. Lista de cotejo de contenidos clasificados

NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

’ MANAGUA
UNAN-MANAGUA

‘ UNIVERSIDAD

Centro Universitario Regional de Esteli
(CUR-Esteli)
Titulo: Contenidos de Fisica Clasica susceptibles a medicién con MEMS.

Objetivo: Caracterizar los contenidos de Fisica Clasica susceptible a medicion mediante sensores MEMS.

Introduccion:

Estimado docente, este instrumento ha sido preparado para que usted pueda identificar qué temas de Fisica Clasica se pueden
medir con los sensores que traen los teléfonos inteligentes. Es decir, estos sensores se llaman sistemas Micro-Electro-Mecanicos

(MEMS) y permiten registrar fendmenos como movimiento, orientacién, campo magnético o sonido.
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Siendo su tarea sera revisar los contenidos, principalmente de luz, velocidad, magnetismo y sonido, y marcar si cumplen los
criterios de medicidon. También puede clasificar otros temas del curriculo que considere compatibles, como caida libre, presion

atmosférica o vibraciones.
Instrucciones:

1. Anote en la columna Contenido de Fisica Clasica el tema del curriculo que desea evaluar.
2. Responda Si (1 punto) o No (0 puntos) en cada criterio y sume el puntaje total.

3. Sume el puntaje total y seleccione el nivel de clasificacion que quedé marcandolo con una x.
Criterios:
C1: ¢El tema involucra percepcion o medicién?
C2: iEl tema incluye cambios en intensidad, color o direccion de la luz?
C3: éSe puede medir con un sensor de bolsillo?
C4: (El tema involucra sonido o vibraciones?
C5: éSe puede relacionar con frecuencia, tono o volumen?
C6: ¢El tema involucra movimiento o velocidad de objetos?
C7: éIncluye cambios de aceleracién o direccion del movimiento?

C8: ¢El tema involucra magnetismo o campos magnéticos?
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C9: {Se puede medir con sensores de orientacién, aceleracidon o magnetismo?

C10: iCombina mas de uno de estos fendmenos: luz, sonido, velocidad o magnetismo?

Contenido Puntaje total para clasificacion

N.2 deFisica C1C2 C3 C4C5C6 C7 (8 C9 C10 Noapto PocoApto Regular Apto  Muy apto
Clasica 0-1 2-3 4 (5-6) (7-10)

Observacion
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Anexo B.2. Protocolo de Registro y Evaluacion

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional de Esteli
(CUR-Esteli)
Titulo: Funcionalidad de sensores tipo MEMS.

Objetivo: Analizar la funcionalidad de los sensores MEMS sobre experimentacion cientifica en un entorno educativo.

Introduccion:

Este instrumento le ayudara a registrar cdmo funcionan los sensores MEMS cuando se enfrentan a distintos estimulos fisicos.
La aplicacidn hard los cdlculos automaticamente, asi que usted solo necesita escribir las lecturas que observe y afiadir cualquier

comentario. De esta manera, sera mas facil ver qué tan consistentes son los sensores y cdmo se desempeifian en un entorno educativo.

193



Instrucciones:

1. Seleccione el sensor MEMS a evaluar utilizando la aplicacion Tamimetro en el modo de pruebas.

2. Realice la prueba controlada segun el estimulo fisico correspondiente (ej.: inclinacién, vibraciéon, campo magnético); al
mismo tiempo, utilice un instrumento de medicidn tradicional, para comparar los resultados.

3. Registre minimo 5 repeticiones de la misma medicidn para evaluar consistencia y reproducibilidad.

4. Calcule la desviacion estandar y el coeficiente de variacidn con las herramientas que proporciona la aplicacion en el
modo de pruebas.

5. Determine si los valores cumplen con el rango aceptable definido para uso educativo.

6. Las escalas de Likert presentadas las aplicara de tal manera que: 1 es muy baja — 5 es muy alta.

i Escriba el valor . : :
Sensor Estimulo . Desviacion Coef. de Consistencia .,
o MEMS  Fisico en cada lectura Media Estindar  Variacion Observacion
1 234 5 0% —2% 2% —5% 5% —10% 10% — 15% >15%

N.
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Anexo B.3. Lista de cotejo de compatibilidad del Software

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional de Esteli

(CUR-Esteli)

Titulo: Compatibilidad del software con sensores tipo MEMS.

Objetivo: Disefiar un software compatible con sensores MEMS para la recopilacién de datos fisicos en tiempo real.

Introduccion:

Estimado investigador, este instrumento le permitird evaluar la compatibilidad del software con sensores MEMS cuando realice

pruebas de integracién, proporcionando un marco estructurado para analizar el desempefio de cada sensor y obtener resultados

confiables.
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Instrucciones:

1. Seleccione el sensor MEMS que se probara en el software Tamimetro.
2. Realice pruebas de integracién en diferentes versiones de Android si aplica.
3. Registre incidencias, errores o fallas de captura de datos.
4. Mida el tiempo de respuesta de captura para cada sensor.
5. Sume los resultados para obtener un puntaje de compatibilidad.
Asignacién del puntaje de compatibilidad
Sensor Inteeracidn Incidencias/Errores registrados Tiembo de resouesta en
N.2 MEMS  Versidn g clasificados en una escala de P .p Puntaje .,
. Correcta . una escala de Likert 1 (Muy Observacién
Evaluado Android , Likert 1 (Muchos) — 5 (Muy . total
(Si=1/ lento) — 5 (Muy rapido)
No=0) pocos)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Anexo C. Evidencias

Figura 22. Figura 23.

Experimentos de luz Adaptacion del software

Figura 24. Figura 25.

Experimentos de velocidad Aplicacion de instrumentos

Figura 26.

Andlisis de datos

(EEEEEEERR
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Anexo D. Procesos de analisis

Tabla 29.

Experimentos del contenido energia y sus propiedades

Qué medir (sensores) Magnitud de Condicion Orientacion del Ubicacion del Descripcion practica

energia experimental teléfono sensor

Acelerémetro / Giroscopio baja / Sensor de luz Bajo Estético Horizontal Pantalla Teléfono en mesa horizontal, sin
moverlo. Luz ambiental tenue sobre la
pantalla.

Acelerémetro / Giroscopio / Sensor de luz Medio Movimiento controlado Horizontal Parte trasera Mover el teléfono suavemente en linea
recta y girar lentamente. Luz de ldmpara
cercana sobre la parte trasera.

Acelerémetro / Giroscopio / Sensor de luz Alto Movimiento controlado Vertical Pantalla Teléfono  sostenido  verticalmente,
realizar movimientos rapidos de vaivén y
rotacién. Luz directa intensa sobre
pantalla.

Acelerémetro / Giroscopio / Sensor de luz Medio Estatico Vertical Parte trasera Teléfono en soporte vertical, sin mover.
Luz artificial media sobre parte trasera.

Acelerémetro / Giroscopio / Sensor de luz Bajo Movimiento controlado Horizontal Pantalla Deslizar el teléfono suavemente sobre

superficie lisa mientras se realiza un giro

lento. Luz difusa sobre la pantalla.
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Tabla 30.

Experimentos del contenido la energia

Condicién del Posicion Orientacion del
Experimento  Qué medir (sensor) Tipo de energia  Magnitud Descripcion practica
sistema inicial sensor
Coloca el teléfono sobre un carrito pequefio en
1 Acelerémetro / Giroscopio Cinética Bajo Movimiento libre Baja Horizontal superficie plana. Empuje suave. Registra aceleracion
minima.
Movimiento Mueve el carrito con empuje moderado y controlado.
2 Acelerémetro Cinética Medio Baja Horizontal
controlado Sensor registra aceleracién media.
Dejar caer un carrito ligero con teléfono desde
3 Acelerémetro / Giroscopio Cinética Alto Movimiento libre Baja Vertical posicion baja. Sensor registra aceleracién méxima
durante caida.
Colocar el teléfono en un soporte elevado. Soltar
Movimiento controladamente para que caiga. Sensor mide
4 Acelerémetro Potencial Medio Alta Vertical
controlado aceleracion al caer, reflejando energia potencial
inicial.
Dejar caer el teléfono desde una altura mayor sobre
5 Acelerémetro Potencial Alto Movimiento libre Alta Horizontal superficie acolchada. Sensor mide aceleracion
maxima.
Teléfono en un carrito que baja por rampa ligera.
Cinética Movimiento
6 Acelerémetro / Giroscopio Bajo Alta Horizontal Movimiento lento y controlado, registrando cambio
Potencial controlado

de energia potencial a cinética.
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Tabla 31.

Experimentos del contenido campos magnéticos

Tipo de Intensidad Distancia del Orientaciondel Tipo de iman /
Sensor a medir Instrucciones claras
experimento magnética teléfono teléfono conductor

Coloca un iman pequefio sobre la mesa. Acerca el teléfono horizontalmente
Magnetémetro Oersted Bajo Cercana Horizontal Imdn pequefio

a 2-3 cm del iman y abre la app de magnetismo. Registra la lectura inicial.

Coloca el imédn sobre la mesa. Aleja el teléfono a 10 cm y ponlo vertical.
Magnetémetro Oersted Medio Lejana Vertical Imdn pequefio

Observa y registra la lectura del sensor.

Coloca un iman grande horizontalmente sobre la mesa. Acerca el teléfono
Magnetémetro Oersted Alto Cercana Horizontal Imdn grande

a 2 cm del iman y registra la lectura maxima del magnetémetro.

Sostén el teléfono vertical a 10 cm de un iman pequefio. Mueve lentamente
Magnetometro Biot-Savart Bajo Lejana Vertical Iman pequefio

el teléfono alrededor del iman y registra la lectura.

Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm de un iman pequefio. Mueve el
Magnetometro Biot-Savart Medio Cercana Horizontal Iman pequefio

teléfono alrededor del iman y registra la intensidad detectada.

Coloca el teléfono vertical a 10 cm de un imdn grande. Mide y registra la
Magnetometro Biot-Savart Alto Lejana Vertical Imén grande

intensidad maxima.

Coloca el teléfono horizontalmente a 2 cm de un iman pequefio. Registra la
Magnetometro Ampere Bajo Cercana Horizontal Iman pequefio

lectura del magnetémetro.

Aleja el teléfono verticalmente a 10 cm de un iman pequefio. Observa y
Magnetometro Ampere Medio Lejana Vertical Iman pequefio

registra la lectura.

Acerca el teléfono horizontalmente a 2 cm de un iman grande. Registra la
Magnetometro Ampere Alto Cercana Horizontal Imén grande

lectura maxima detectada.
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Tabla 32.

Experimentos del contenido ley de induccion de Faraday

Tipo de Velocidad del Numero de Intensidad Orientacion del
Sensor a medir Instrucciones claras
experimento movimiento vueltas / giros del iman teléfono
Coloca el teléfono horizontal sobre la mesa. Usa una bobina de pocas vueltas
Magnetometro Bobina mévil Lenta Pocas Débil Horizontal y pasa un iman débil lentamente por el centro de la bobina sobre el teléfono.
Registra como cambia la lectura del sensor.
Sostén el teléfono vertical. Pasa el iman débil a velocidad media por la bobina
Magnetémetro Bobina mévil Media Pocas Débil Vertical
de pocas vueltas. Observa y registra la lectura del magnetémetro.
Coloca el teléfono horizontal. Usa una bobina con muchas vueltas y un iman
Magnetémetro Bobina mavil Répida Muchas Fuerte Horizontal fuerte. Pasa el iman rapidamente por la bobina y registra el cambio maximo
detectado por el sensor.
Coloca el teléfono horizontal sobre la mesa. Mueve lentamente un iman débil
Iman en
Magnetometro Lenta N/A Débil Horizontal sobre el teléfono. Observa y registra como varia el campo magnético en el
movimiento
sensor.
Imén en Sostén el teléfono vertical. Mueve un iman fuerte a velocidad media sobre el
Magnetometro Media N/A Fuerte Vertical
movimiento sensor. Registra los cambios de intensidad detectados.
Imén en Coloca el teléfono horizontal. Mueve un iman fuerte rapidamente sobre el
Magnetémetro Répida N/A Fuerte Horizontal
movimiento sensor. Registra el pico maximo del campo magnético detectado.
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Tabla 33.

Experimentos del contenido ley de Ampere-Maxwell

Tipo de Intensidad Distancia Orientacién del Presencia de nucleo
Sensor a medir Instrucciones claras

experimento equivalente  sensor teléfono magnético

Coloca un imdan pequefio alineado recto sobre la mesa. Acerca horizontalmente el

Conductor
Magnetometro Baja Cercana Horizontal No teléfono a 2—3 cm del iman. Mide el campo magnético como referencia de baja

recto

intensidad.

Conductor Aleja el teléfono 10 cm del iman recto. Coloca el teléfono vertical. Registra la
Magnetémetro Media Lejana Vertical No

recto intensidad del campo detectado por el sensor.

Conductor Coloca un iman grande con nucleo metalico (por ejemplo, iman de barra con hierro)
Magnetémetro Alta Cercana Horizontal Si

recto cerca del teléfono horizontal a 2 cm. Registra la lectura maxima.

Conductor Forma un aro con un imdn pequefio (circular) y coloca el teléfono vertical a 10 cm.
Magnetdmetro Baja Lejana Vertical No

circular Observa y registra la lectura del sensor.

Conductor Forma un aro con un iman pequefio con nucleo metalico. Acerca horizontalmente el
Magnetoémetro Media Cercana Horizontal Si

circular teléfono a 2-3 cm y registra la intensidad.

Conductor Forma un aro con un iman grande. Aleja el teléfono verticalmente a 10 cm y registra
Magnetémetro Alta Lejana Vertical No

circular la lectura maxima del sensor.
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Tabla 34.

Experimentos del contenido ecuaciones de Maxwell

Sensor a medir Tipo de onda Frecuencia Intensidad Polarizacién Orientacion del teléfono Instrucciones claras
Coloca el teléfono horizontalmente. Acércalo a una fuente de sefial débil
Sensor de RF /
Electromagnética Baja Débil Lineal Horizontal (por ejemplo, un router lejano). Observa y registra la intensidad de la
magnetémetro
sefial detectada.
Sensor de RF / Sostén el teléfono vertical cerca de un router o teléfono con Wi-Fi activo.
Electromagnética Media Fuerte Lineal Vertical
magnetémetro Registra la intensidad de sefial promedio y cdmo cambia con orientacién.
Acerca el teléfono a una fuente de microondas simulada (por ejemplo,
Sensor de RF /
Electromagnética Alta Fuerte Circular Horizontal app de sefial Wi-Fi potente). Registra la lectura maxima y como varia la
magnetémetro
orientacion.
Coloca el teléfono horizontalmente cerca de un radio AM débil o
Sensor de RF Ondas de radio Baja Débil Lineal Horizontal
transmisor simulado. Registra la intensidad de la sefial recibida.
Sostén el teléfono vertical y apunta hacia una emisora de FM cercana.
Sensor de RF Ondas de radio Media Fuerte Circular Vertical
Observa cdmo varia la sefial con la orientacién del teléfono.
Usa el teléfono para medir cambios de intensidad Wi-Fi o Bluetooth
Microondas
Sensor de RF Alta Fuerte Lineal Horizontal cercano. Coldcalo horizontal y registra como varia la sefial cuando
(simulacion)

cambias posicion.
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Tabla 35.

Experimentos del contenido dptica.

Sensor a Tipo de Angulo de Color de Distancia al Intensidad de
Instrucciones claras

medir fenémeno incidencia luz sensor luz

Sensor de Coloca el teléfono horizontal sobre la mesa. Apunta una linterna roja hacia un espejo con un angulo pequeiio
Reflexion Bajo Rojo Cercana Débil

luz (~15°). Registra la intensidad de la luz reflejada en el sensor.

Sensor de Coloca el teléfono a 20 cm del espejo. Apunta la linterna azul al espejo con angulo medio (~45°). Registra la
Reflexion Medio Azul Lejana Fuerte

luz luz reflejada detectada por el sensor.

Sensor de Coloca el teléfono cerca de un vaso con agua transparente. Dirige la linterna roja con angulo alto (~75°) sobre
Refraccion Alto Rojo Cercana Fuerte

luz la superficie del agua. Registra la intensidad de luz que llega al sensor a través del vaso.

Sensor de Coloca el teléfono a 20 cm del vaso con agua. Dirige la linterna azul con angulo medio (~45°). Mide la luz que
Refraccion Medio Azul Lejana Débil

luz pasa a través del agua y llega al sensor.

Sensor de Coloca el teléfono cerca de una rendija o rejilla simple (papel con corte). Apunta la linterna roja hacia la rendija.
Difraccion Bajo Rojo Cercana Débil

luz Registra la intensidad y patron de luz que llega al sensor.

Sensor de Coloca el teléfono a 20 cm de la rendija. Dirige la linterna azul con angulo alto. Observa y registra la intensidad
Difraccion Alto Azul Lejana Fuerte

luz de luz en el sensor.
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Tabla 36.

Experimentos del contenido naturaleza de la luz

Sensor a medir

Comportamiento

de la luz

Color de luz

Intensidad

Polarizacion

Angulo de incidencia

Instrucciones claras

Sensor de luz

Sensor de luz

Sensor de luz

Sensor de luz

Sensor de luz

Sensor de luz

Reflexion

Reflexion

Refraccion

Refraccion

Difraccion

Difraccion

Rojo

Verde

Azul

Rojo

Verde

Azul

Débil

Fuerte

Débil

Fuerte

Débil

Fuerte

Lineal

Circular

Lineal

Circular

Lineal

Circular

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Coloca el teléfono frente a una superficie metalica lisa. Enciende la linterna
roja con polarizador lineal y apunta con incidencia baja. Registra la

intensidad de la luz reflejada en el sensor.

Coloca el teléfono frente a una cartulina blanca. Enciende la linterna verde
con polarizacién circular y apunta con incidencia alta. Registra la intensidad

de la luz reflejada en el sensor.

Coloca el teléfono frente a un vaso con agua transparente. Enciende la
linterna azul con polarizador lineal y coloca la fuente con incidencia baja.

Registra la intensidad de la luz que atraviesa el agua en el sensor.

Coloca el teléfono frente a un prisma o un vaso con agua. Enciende la
linterna roja con polarizacidn circular y coloca la fuente con incidencia alta.

Registra la intensidad de la luz refractada que llega al sensor.

Coloca el teléfono frente a una cartulina con una rendija delgada. Enciende
la linterna verde con polarizador lineal y coloca la fuente con incidencia

baja. Registra el patrdn e intensidad difractada que llega al sensor.

Coloca el teléfono frente a una cartulina con dos rendijas paralelas.
Enciende la linterna azul con polarizacién circular y coloca la fuente con
incidencia alta. Registra el patrén e intensidad difractada que llega al

sensor.

205



Tabla 37.

Experimentos del contenido fendmenos ondulatorios y oscilatorios

Orientacion del
Sensor a medir Tipo de fenémeno Amplitud Frecuencia Medio de propagacion Instrucciones claras
teléfono

Ata un extremo de una cuerda a un soporte fijo. Deja el otro extremo

Acelerémetro  / libre. Coloca el teléfono horizontalmente cerca de la cuerda. Haz
Ondas mecdnicas Baja Baja Cuerda Horizontal

micréfono pequefias oscilaciones de baja frecuencia y registra las vibraciones con el

acelerometro.

Acelerémetro  / Coloca el teléfono vertical cerca de la cuerda. Haz oscilaciones medianas
Ondas mecdnicas Media Alta Cuerda Vertical
micréfono y rapidas. Registra el movimiento de la cuerda con el acelerémetro.

Coloca el teléfono horizontal. Genera un sonido suave y grave (baja
Micréfono Ondas sonoras Baja Baja Aire Horizontal frecuencia). Registra la intensidad y variaciones del sonido con el

micréfono.

Coloca el teléfono vertical. Genera un sonido fuerte y agudo (alta
Micréfono Ondas sonoras Alta Alta Aire Vertical frecuencia). Registra la intensidad y la frecuencia detectada por el

micréfono.

Sostén un resorte con peso en el extremo. Coloca el teléfono horizontal

Oscilaciones de
Acelerémetro Media Alta Resorte Horizontal cerca del resorte. Haz oscilar el resorte con amplitud media y frecuencia
resorte
alta. Registra la aceleracion detectada.
Coloca el teléfono vertical cerca del resorte con un peso. Haz oscilar el
Oscilaciones de
Acelerémetro Alta Baja Resorte Vertical resorte lentamente con gran amplitud. Registra la aceleracién en el
resorte

sensor.
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Tabla 38.

Experimentos del contenido el sonido y el efecto Doppler

Sensor a Frecuencia Velocidad Orientacién del
Tipo de fendmeno Amplitud Instrucciones claras
medir de la fuente relativa teléfono
Coloca el teléfono horizontal. Haz sonar una fuente de sonido grave y suave cerca del
Ondas sonoras
Micréfono Baja Lenta Débil Horizontal teléfono. Mantén la fuente quieta. Registra la amplitud y frecuencia detectada por el
estacionarias
micréfono.
Ondas sonoras Coloca el teléfono vertical. Usa una fuente de sonido de frecuencia media y volumen alto.
Micréfono Media Rapida Fuerte Vertical
estacionarias Mueve ligeramente la fuente para generar interferencias y registra los cambios.
Coloca el teléfono horizontal. Mueve rapidamente una fuente de sonido grave hacia el
Micréfono Efecto Doppler Baja Rapida Fuerte Horizontal
teléfono. Registra como cambia la frecuencia percibida (Doppler).
Coloca el teléfono vertical. Mueve lentamente una fuente de sonido de frecuencia media
Micréfono Efecto Doppler Media Lenta Débil Vertical
alrededor del teléfono. Registra las variaciones de frecuencia.
Coloca el teléfono horizontal. Mueve rapidamente una fuente de sonido agudo hacia y
Micréfono Efecto Doppler Alta Répida Fuerte Horizontal
alejandote del teléfono. Registra el cambio de frecuencia detectado por el sensor.
Coloca el teléfono vertical. Haz sonar un tono agudo fuerte cerca del teléfono,
Ondas sonoras
Micréfono Alta Lenta Fuerte Vertical manteniendo la fuente quieta. Observa y registra la intensidad y frecuencia captada por el

estacionarias

micréfono.
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Tabla 39.

Experimentos del contenido movimiento de un cuerpo rigido

Sensor a medir

Tipo de Inclinacién

de Distribucién de Velocidad

Orientacién del

Instrucciones claras

movimiento la superficie la masa inicial teléfono
Coloca un bloque ligero y uniforme sobre una rampa con inclinacién baja (~10°). Coloca el
Acelerémetro
Traslacion Baja Uniforme Baja Horizontal teléfono horizontalmente junto al bloque. Empuja suavemente el bloque y registra la
/ Giroscopio
aceleracion.
Coloca un bloque con masa desigual sobre rampa de inclinacién media (~30°). Coloca el
Acelerémetro
Traslacion Media Desigual Alta Vertical teléfono vertical al lado. Empuja el bloque con fuerza inicial media-alta y registra el
/ Giroscopio
movimiento.
Coloca un cilindro uniforme sobre la rampa inclinada alta (~50°). Deja que ruede lentamente.
Giroscopio Rotacion Alta Uniforme Baja Horizontal
Registra la velocidad angular y orientacion con el giroscopio.
Giroscopio  / Coloca un objeto irregular o con masa desigual en la rampa de inclinacion media. Suéltalo con
Rotacion Media Desigual Alta Vertical
Acelerémetro velocidad inicial alta. Registra rotacién y aceleracion.
Acelerémetro Coloca un objeto uniforme en una rampa baja. Empuja el objeto de manera que se desplace y
Combinado  Baja Uniforme Alta Horizontal
/ Giroscopio gire al mismo tiempo. Registra aceleracién y velocidad angular.
Acelerémetro Coloca un objeto irregular en una rampa alta. Suéltalo lentamente, observando traslacion y
Combinado  Alta Desigual Baja Vertical

/ Giroscopio

rotacion. Registra con acelerémetro y giroscopio.
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Tabla 40.

Experimentos del contenido gravitacion

Tipo de Masa del Altura Superficie  Orientacion del
Sensor a medir Instrucciones claras
experimento  objeto inicial de apoyo  teléfono
Sujeta el teléfono a un objeto ligero y suéltalo desde baja altura (20-30 cm). Registra la aceleracion
Acelerémetro  Caida libre Ligera Baja Liso Vertical
durante la caida.
Coloca un objeto pesado con el teléfono encima. Suéltalo desde altura alta (~1 m) sobre superficie
Acelerémetro  Caida libre Pesada Alta Rugoso Vertical
rugosa. Registra la aceleracion y observa variaciones.
Acelerémetro / Plano Coloca el teléfono en un carrito o bloque de masa media sobre una rampa baja y lisa. Deja que
Media Baja Liso Horizontal
Giroscopio inclinado ruede. Registra aceleracion y rotacidn si hay giro.
Acelerémetro / Plano Coloca un objeto pesado con el teléfono en rampa alta y rugosa. Deja que se desplace. Registra
Pesada Alta Rugoso Horizontal
Giroscopio inclinado aceleraciéon y movimientos rotacionales.
Movimiento
Sujeta el teléfono a un objeto ligero atado a una cuerda. Gira el objeto en circulo horizontal
Acelerémetro  orbital Ligera Baja Liso Horizontal
simulando érbita. Registra aceleracion centripeta con el acelerémetro.
simulado
Movimiento
Sujeta un objeto de masa media al teléfono con cuerda mas larga. Gira con velocidad mayor
Acelerémetro  orbital Media Alta Liso Horizontal
simulando érbita mas alta. Registra aceleracidn centripeta.
simulado
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Anexo E. Respuestas de instrumentos.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional de Esteli

(CUR-Esteli)
Titulo: Contenidos de Fisica Clasica susceptibles a medicion con MEMS.
Objetivo: Caracterizar los contenidos de Fisica Clasica susceptible a medicion mediante sensores MEMS.
Introduccidn:

Estimado docente, este instrumento ha sido preparado para que usted pueda identificar qué temas de Fisica Clasica se pueden
medir con los sensores que traen los teléfonos inteligentes. Es decir, estos sensores se llaman sistemas Micro-Electro-Mecanicos

(MEMS) y permiten registrar fendmenos como movimiento, orientacidon, campo magnético o sonido.

Su tarea sera revisar los contenidos, principalmente de luz, velocidad, magnetismo y sonido, y marcar si cumplen los criterios
de medicién. También puede clasificar otros temas del curriculo que considere compatibles, como caida libre, presién atmosférica o

vibraciones.
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Instrucciones:

1. Anote en la columna Contenido de Fisica Clasica el tema del curriculo que desea evaluar.

2. Responda Si (1 punto) o No (0 puntos) en cada criterio y sume el puntaje total.

3. Sume el puntaje total y seleccione el nivel de clasificacion que quedé marcandolo con una x.

Criterios:

C1

C2:

C3:

Ca.

C5:

ceé:

C7:

C8:

Cco

: ¢El tema involucra percepcién o medicion?

¢El tema incluye cambios en intensidad, color o direccién de la luz?
éSe puede medir con un sensor de bolsillo?

¢El tema involucra sonido o vibraciones?

¢Se puede relacionar con frecuencia, tono o volumen?

¢El tema involucra movimiento o velocidad de objetos?

éIncluye cambios de aceleracion o direccion del movimiento?

¢El tema involucra magnetismo o campos magnéticos?

: ¢Se puede medir con sensores de orientacion, aceleracion o magnetismo?

C10: iCombina mas de uno de estos fendmenos: luz, sonido, velocidad o magnetismo?
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N.2 Contenido de Fisica Clasica

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Puntaje total para clasificacion

Observacion

0-1

2-3

No apto Poco Apto Regular

4

(5-6)

Apto Muy apto

(7-10)

1 Fendmenos basicos de la energiaen 1

sistemas termodindmicos.

2

El tema es mayormente conceptual y se centra en procesos de
intercambio de calor y energia interna. No se relaciona
directamente con sensores de aceleracién, magnetismo o sonido,
por lo que resulta limitado para ser abordado con MEMS de un

teléfono.

2 Energiay sus propiedades.

Este contenido es mas amplio e incluye aspectos de energia
mecanica que pueden vincularse con movimiento, velocidad y
orientacion, caracteristicas que si son detectables por los MEMS.
Por tanto, se reconoce como un tema con varias posibilidades de

medicién indirecta.

3 Fundamentos basicos de la energia 1

en sistema termodinamico.

Similar al primer caso, su enfoque estd en la teoria de sistemas
termodinamicos, sin asociarse directamente a magnitudes
detectables por los sensores de un teléfono. Presenta un alcance

experimental muy reducido en este contexto.

4 La energia como concepto basico de 1

sistemas mecanicos sencillos.

El tema involucra movimiento y aceleracion de objetos, lo que lo
hace compatible con el acelerémetro y giroscopio del teléfono. Su
aplicacion resulta mas accesible que en los casos puramente

termodinamicos.

5 Energia en los campos eléctricos.

1

Aunque el contenido es relevante en fisica, no presenta variables
medibles con MEMS de bolsillo. La relacién con la orientacién o
el magnetdmetro no es directa, lo que lo deja en un nivel bajo de

aptitud para la practica con un smartphone.

6  Campo eléctrico en los medios

materiales.

1

El enfoque es tedrico y depende de propiedades dieléctricas, las
cuales no son detectables con un teléfono. No muestra un

potencial claro de medicidn practica.
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N.2 Contenido de Fisica Clasica Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Puntaje total para clasificacion Observacion
No apto Poco Apto Regular Apto Muy apto
0-1 23 4 (5-6)  (7-10)

7  Estructura eléctricadelamateia. 1 0 1 0 0O O O O O O 2 El andlisis es principalmente microscdpico y no puede traducirse
en sefiales que los MEMS registren. El contenido es mdas formativo
que experimental en este entorno.

8 Campos magnéticos (experimentos 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 5 Este tema si involucra fendmenos medibles con el magnetémetro
de Oersted, ley de Biot-Savart, ley de de un teléfono. Los cambios en orientacién del campo y la
Ampere). interaccién con corrientes cercanas hacen que sea un contenido

adecuado para exploracién con MEMS.

9 Leyde induccidn de Faraday. 10 1 o 1 1 1 1 1 1 8 Presenta varias caracteristicas cuantificables: magnetismo,
movimiento y variaciones de campo. Al combinar estos aspectos,
resulta un tema muy apto para ser analizado con sensores de
magnetismo y aceleracion del dispositivo.

10 Ley de Ampere-Maxwell (cldsico). 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 7 Combina fenémenos de movimiento de cargas, magnetismo y
campos variables, todos dentro de lo que los sensores de un
teléfono pueden registrar indirectamente. Se considera un tema
con un gran potencial para ser medido.

11 Ecuaciones de Maxwell y ondas 11 1 0 0 0 O 1 1 1 6 Este tema integra fendmenos eléctricos, magnéticos y de

electromagnéticas. propagacion de ondas, varios de los cuales pueden asociarse al
magnetémetro y sensores de orientacion del teléfono. Su
cardcter unificador de la teoria electromagnética lo hace muy
versdtil y con posibilidades de exploracién en un entorno con
MEMS.
12 Optica. 11 1 1 0 0 0 0 0 1 5 La dptica es un campo con componentes de percepcion visual y

variaciones de intensidad de luz. Si bien los teléfonos no poseen
sensores MEMS directos para luz visible (mas alla del fotdmetro
de la camara), se puede considerar apto gracias a la posibilidad

de relacionar cambios en intensidad y direccion.
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Contenido de Fisica Clasica

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Puntaje total para clasificacion

Observacion

No apto Poco Apto Regular

0-1

2-3

4

(5-6)

Apto Muy apto

(7-10)

13

Naturaleza de la luz.

5

Incluye tanto la vision ondulatoria como corpuscular.
Conceptualmente se relaciona con frecuencia y energia, lo cual
abre un espacio de vinculacién indirecta con sensores del
dispositivo. Aunque la captacidon es limitada, el tema posee

caracteristicas medibles.

14

Optica geométrica.

Este apartado se centra en trayectorias y principios de reflexion y
refraccién. La ausencia de sensores que capten trayectorias de
rayos luminosos reduce su potencial, aunque puede vincularse a

registros indirectos mediante la camara.

15

Optica ondulatoria.

La interferencia y difraccion son fenémenos caracteristicos que
pueden relacionarse con el andlisis de patrones de luz usando el
sensor Optico de la cdamara. Aun con limitaciones, el contenido

presenta un nivel minimo de aptitud.

16

Fendmenos ondulatorios y

oscilatorios.

Este tema integra vibraciones, movimiento y frecuencia, todos
ellos pardmetros medibles por los MEMS del teléfono
(acelerémetro, giroscopio y micréfono). Es uno de los contenidos
mas aptos para ser evaluado de forma experimental con sensores

de bolsillo.

17

El sonido y el efecto Doppler.

Muy adecuado, ya que involucra directamente el micréfono para
captar variaciones de frecuencia y tono, ademds de poder
vincularse con el movimiento del dispositivo para evidenciar el
Doppler. Combina vibracién, frecuencia y movimiento, lo que lo

hace altamente medible.

18

Estatica de fluidos.

El analisis de presiones y fuerzas en reposo no se vincula de

manera directa con sensores de un teléfono. Los MEMS no

214



.2 Contenido de Fisica Clasica Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Puntaje total para clasificacion

Observacion

No apto Poco Apto Regular

0-1

2-3

4

Apto Muy apto

(5-6)

(7-10)

incluyen barémetro en todos los modelos, lo que limita la

posibilidad de registro. Por ello, el potencial es bajo.

19

Dinamica de fluidos. 1 0 1 0 0 1 1 0 O O

Si bien el teléfono no mide caudal o viscosidad, puede vincularse
con aceleraciones y movimientos asociados a los fluidos en
recipientes. Esto permite al menos un nivel basico de medicién

indirecta con el acelerémetro.

20

Fenémenos de cuerpos rigidos. 1 0 1 0 0 1 1 0 O O

Este contenido se relaciona con rotacién, movimiento y equilibrio,
variables que los sensores de orientacidon y aceleracion del
teléfono pueden captar. Aunque limitado en la precision, ofrece

un margen experimental aceptable.

21

Fendmenos de fluido. 1 0 1 0 0 O O 1 1 1

El tema involucra dindmicas de presién, densidad y flujo. Aunque
los MEMS no captan directamente propiedades del fluido, puede
relacionarse con cambios de movimiento, aceleracién vy, en
algunos casos, con la orientacion del campo magnético. Por ello,

se considera un tema con cierto potencial.

22

Movimiento oscilatorio y 101 0 0 1 1 O 0 1

ondulatorio.

Es un contenido compatible con acelerémetro y giroscopio, ya
que el teléfono puede registrar vibraciones, ciclos y
desplazamientos periddicos. Los MEMS permiten evidenciar las

oscilaciones en forma de variaciones de aceleracién.

23

Modelos vectorialesenelestudodel 0 0 0 0 1 1 0 0 1

la mecanica de una particula.

Aunque el tema es principalmente matematico y conceptual,
puede vincularse con movimientos de la particula que son
traducibles en componentes vectoriales mediante acelerémetro

y giroscopio. Se reconoce como apto, pero con alcance limitado.

24

Ley del movimientode unaparticula.1 0 0 0 O 1 1 0 0 1

El andlisis de trayectorias y aceleraciones es directamente

relacionable con los sensores de movimiento. El teléfono puede
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.2 Contenido de Fisica Clasica

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Puntaje total para clasificacion

Observacion

No apto Poco Apto Regular

0-1

2-3

4

Apto Muy apto

(5-6)

(7-10)

registrar datos Utiles para ilustrar el comportamiento de una

particula bajo diferentes fuerzas.

25

Leyes de conservacién de una

particula.

Aunque la conservacién de energia y momento es un concepto
abstracto, se puede observar de forma indirecta en los registros
de aceleracién y movimiento. El tema es apto para

experimentacion bdsica con MEMS.

26

Sistemas discretos de particulas.

Se centra en la mecanica de varios cuerpos, lo que permite aplicar
los sensores en mediciones de aceleraciones compuestas.
Aunque la relacién es indirecta, se clasifica como un tema apto

para practicas con un smartphone.

27

Movimiento de un cuerpo rigido.

Este fendmeno involucra rotaciones y traslaciones simultaneas,
claramente detectables con acelerémetro, giroscopio y
magnetdémetro. Es un tema con buen potencial para exploracion

experimental con MEMS.

28

Gravitacion.

Aunque la fuerza gravitatoria como tal no puede variarse, el
teléfono permite analizar movimiento bajo aceleracién constante
y cambios en orientacion. Esto hace al tema muy apto para

observacion indirecta con sensores.

29

Temperatura.

El tema es mas termodinamico que mecanico, y los MEMS no
captan temperatura directamente (salvo en dispositivos con
sensores ambientales especificos). La relacion es conceptual y

poco apta para exploracién con un smartphone.

30

Calor.

Al igual que la temperatura, se centra en procesos térmicos que
no son medibles con MEMS estandar. Presenta un alcance

limitado para aplicaciones practicas con el teléfono.

216



UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional de Esteli
(CUR-Esteli)
Titulo: Funcionalidad de sensores tipo MEMS.

Objetivo: Analizar la funcionalidad de los sensores MEMS sobre experimentacioén cientifica en un entorno educativo.

Introduccion:

Este instrumento le ayudara a registrar cdmo funcionan los sensores MEMS cuando se enfrentan a distintos estimulos fisicos.
La aplicacidn hard los cédlculos automaticamente, asi que usted solo necesita escribir las lecturas que observe y afiadir cualquier

comentario. De esta manera, serda mas facil ver qué tan consistentes son los sensores y cdmo se desempeifian en un entorno educativo.

Instrucciones:

1. Seleccione el sensor MEMS a evaluar utilizando la aplicacion Tamimetro en el modo de pruebas.
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2. Realice la prueba controlada segun el estimulo fisico correspondiente (ej.: inclinacién, vibracion, campo magnético); al

mismo tiempo, utilice un instrumento de medicién tradicional, para comparar los resultados.

3. Registre minimo 5 repeticiones de la misma medicién para evaluar consistencia y reproducibilidad.

4. Calcule la desviacion estandar y el coeficiente de variacidn con las herramientas que proporciona la aplicacion en el

modo de pruebas.

5. Determine si los valores cumplen con el rango aceptable definido para uso educativo.

6. Las escalas de Likert presentadas las aplicara de tal manera que: 1 es muy baja — 5 es muy alta.

N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Observacién
MEMS 1 2 3 4 5 Estandar Variacion 0% — 2% 10%—15% >15%

Aceleréme Teléfono en mesa horizontal, sin  50I1x 511Ix 50Ix 50Ix 51Ix 50.4 Ix 0.49 Ix 0.97% v Luz tenue estable;
tro/ moverlo. Luz ambiental tenue mantener teléfono
Giroscopio sobre la pantalla. quieto y sin sombras
/ Sensor para lecturas
de luz precisas.
Aceleréme Mover el teléfono suavemente en 200 Ix 202 Ix 201 Ix 200 Ix 203 Ix 201.2 Ix ~ 1.79 Ix 0.89% v Luz media; promedio
tro/ linea recta y girar lentamente. Luz de varias lecturas
Giroscopio de lampara cercana sobre la parte mejora precision.
/ Sensor trasera.
de luz
Acelerome Teléfono sostenido verticalmente, 800 Ix 805 Ix 803 Ix 802 Ix 806 Ix 803.2 Ix  2.87 Ix 0.36% v Luz intensa; sensor
tro/ realizar movimientos rapidos de responde bien, ideal
Giroscopio vaivén y rotacion. Luz directa para calibracion de
/ Sensor intensa sobre pantalla. alto brillo.
de luz
Aceleréme Teléfono en soporte vertical, sin 300 Ix 302 Ix 301 Ix 300 Ix 303 Ix 301.2 Ix  1.79 Ix 0.59% v Luz media estable;
tro/ mover. Luz artificial media sobre mantener orientacién
Giroscopio parte trasera. vertical y sin
/ Sensor obstdculos.
de luz
Aceleréme Deslizar el teléfono suavemente 120 1x 121 1x 120 1x 122 I1x 121 1x 120.8 Ix  0.84 Ix 0.70% v Luz difusa; suavizar
tro/ sobre superficie lisa mientras se medicién en software

Giroscopio realiza un giro lento. Luz difusa
/ Sensor  sobre la pantalla.
de luz

si se integra en app
continua.
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N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Consistencia Observacién
MEMS 1 2 3 4 5 Estandar  Variacion oo 39 2% -5% S5%-10% 10%-15% >15%

6 Aceleréme Coloca el teléfono sobre un carrito 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16 0.154m/s 0.005m/s 3.2% v Movimiento muy
tro/ pequefio en superficie plana. m/s m/s m/s m/s m/s suave; usar promedio
Giroscopio Empuje suave. Registra para mayor

aceleracion minima. estabilidad.

7 Aceleréme Mueve el carrito con empuje 0.50 0.52 0.51 0.50 0.52 0.51m/s 0.008m/s 1.6% v Movimiento
tro moderado y controlado. Sensor m/s m/s m/s m/s m/s controlado; promedio

registra aceleracion media. movil mejora
precision.

8 Aceleréme Dejar caer un carrito ligero con 1.20 1.22 1.21 1.20 1.23 1.212m/s 0.012m/s 0.99% v 4 Caida libre; velocidad
tro/ teléfono desde posicion baja. m/s m/s m/s m/s m/s maxima detectada
Giroscopio Sensor registra aceleraciéon correctamente.

madxima durante caida.

9 Aceleréme Colocar el teléfono en un soporte 0.90 0.92 0.91 0.90 0.92 0.91m/s 0.008 m/s 0.88% v 4 Mantener vertical;
tro elevado. Soltar controladamente m/s m/s m/s m/s m/s velocidad registrada

para que caiga. Sensor mide con precision.
aceleracion al caer, reflejando
energia potencial inicial.

10  MagnetémColoca un imdan pequefio sobre la 55 Oe 56 Oe 55 Oe 56 Oe 55 Oe 55.4 Oe  0.49 Oe 0.88% v Sensor estable;

etro mesa. Acerca el teléfono mantener distancia
horizontalmente a 2—-3 cm del constante para
iman y abre la app de consistencia.
magnetismo. Registra la lectura
inicial.

11 MagnetéomColoca el iman sobre la mesa. 12 0e 130e 12 0e 12 Oe 13 Oe 12.4 Oe  0.49 Oe 3.95% v Lejos del iman;
etro Aleja el teléfono a 10 cm y ponlo lecturas bajas, pero

vertical. Observa y registra la coherentes.
lectura del sensor.

12 MagnetémColoca un iman grande 180 182 181 180 183 181.20e 1.79Oe 0.99% v Iman grande cercano;
etro horizontalmente sobrelamesa. Oe 0Oe 0Oe O0Oe Oe sensor alcanza

Acerca el teléfono a 2 cm del iman maxima lectura
y registra la lectura maxima del estable.
magnetdémetro.

13 MagnetomSostén el teléfono vertical a 10 cm 10 Oe 11 Oe 10 Oe 11 Oe 10 Oe 10.4 Oe  0.49 Oe 4.71% v Sensor detecta
etro de un iman pequefio. Mueve campo débil; mover

lentamente el teléfono alrededor lentamente mejora
del iman y registra la lectura. consistencia.

14 MagnetdmAcerca el teléfono 60 Oe 61 Oe 60 Oe 61 Oe 60 Oe 60.4 Oe 0.49 Oe 0.81% v Campo cercanoy

horizontalmente a 2 cm de un
iman pequefio. Mueve el teléfono
alrededor del iman y registra la
intensidad detectada.

etro

estable; lectura
consistente al mover
horizontalmente.
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N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Consistencia Observacién
MEMS 1 2 3 4 5 Estandar  Variacion oo 39 2% -5% S5%-10% 10%-15% >15%
15  MagnetdmColoca el teléfono horizontal sobre8 Oe 90e 80e 90e 80e 8.40e 0.49 Oe 5.8% v 4 Movimiento lento;
etro la mesa. Usa una bobina de pocas campo bajo pero
vueltas y pasa un imdan débil detectable.
lentamente por el centro de la
bobina sobre el teléfono. Registra
como cambia la lectura del sensor.
16 MagnetdmSostén el teléfono vertical. Pasa el 15 Oe 16 Oe 15 Oe 16 Oe 15 Oe 15.4 Oe  0.49 Oe 3.2% v Velocidad media;
etro iman débil a velocidad media por lecturas mas
la bobina de pocas vueltas. consistentes que con
Observa y registra la lectura del movimiento lento.
magnetémetro.
17  MagnetémColoca el teléfono horizontal. Usa 80 Oe 82 Oe 81 Oe 81 Oe 83 Oe 81.4 Oe 1.17 Oe 1.44% v Movimiento rapido;
etro una bobina con muchas vueltas y picos maximos bien
un imén fuerte. Pasa el iméan detectados.
rapidamente por la bobinay
registra el cambio maximo
detectado por el sensor.
18  MagnetémColoca el teléfono horizontal sobre70e 80e 70e 80e 70e 7.40e 0.49 Oe 6.6% v Campo bajo;
etro la mesa. Mueve lentamente un movimiento lento
iman débil sobre el teléfono. genera cambios
Observa y registra como varia el suaves.
campo magnético en el sensor.
19  MagnetémColoca un imdn pequefio alineado 10 Oe 11 Oe 10 Oe 11 Oe 10 Oe 10.4 Oe  0.49 Oe 4.7% v Baja intensidad;
etro recto sobre la mesa. Acerca mantener distancia
horizontalmente el teléfono a 2— constante para
3 ¢cm del iman. Mide el campo consistencia.
magnético como referencia de
baja intensidad.
20  MagnetdmAleja el teléfono 10 cm del imdn 12 Oe 13 Oe 12 Oe 12 Oe 13 Oe 12.4 Oe  0.49 Oe 3.95% v Campo débil; lecturas
etro recto. Coloca el teléfono vertical. bajas y estables.
Registra la intensidad del campo
detectado por el sensor.
21 MagnetdmColoca un iman grande con nucleo 130 132 131 130 133 131.20e 1.79Oe 1.36% V4 Imén grande; lectura
etro metdlico cerca del teléfono Oe Oe Oe Oe Oe maxima estable, ideal
horizontal a 2 cm. Registra la para calibracién.
lectura maxima.
22 MagnetdbmForma un aro con un iman 80e 90e 80e 90e 80e 8.40e 0.49 Oe 5.8% v 4 Campo débil y lejano;

etro pequefio (circular) y coloca el
teléfono vertical a 10 cm. Observa

y registra la lectura del sensor.

lecturas bajas pero
consistentes.
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N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Consistencia Observacién

MEMS 1 2 3 4 5 Estandar  Variacion oo 39 2% -5% S5%-10% 10%-15% >15%
23 Sensor de Coloca el teléfono -78 -77 -78 -77 -78 -77.6dBm0.49dBm  0.63% v Sefial débil;
RF/ horizontalmente. Acércaloauna dBm dBm dBm dBm dBm orientaciéon
magnetdém fuente de sefial débil (por horizontal minima

etro ejemplo, un router lejano).
Observa y registra la intensidad de
la sefial detectada.

influencia.

24  Sensor de Sostén el teléfono vertical cercade-52 -51 -52 -52 -51 -51.6dBm 0.49dBm 0.95% Sefial media;

RF/ un router o teléfono con Wi-Fi dBm dBm dBm dBm dBm orientacion vertical

magnetdm activo. Registra la intensidad de causa minima

etro sefial promedio y cémo cambia variacion.
con orientacion.

25  Sensor de Acerca el teléfono a una fuentede -22  -21  -22 -22 -21 -21.6dBm0.49dBm 2.27% Sefial fuerte;
RF/ microondas simulada (por dBm dBm dBm dBm dBm orientacién
magnetémejemplo, app de sefial Wi-Fi horizontal afecta
etro potente). Registra la lectura poco la medicidn.
maxima y como varia la
orientacion.
26 Sensor de Coloca el teléfono 75 -76 -75 -76 -75 -75.4dBm 0.49dBm 0.65% Sefial baja;

RF horizontalmente cerca de un radio dBm dBm dBm dBm dBm orientacion
AM débil o transmisor simulado. horizontal
Registra la intensidad de la sefial consistente.
recibida.

27  Sensor de Sostén el teléfono vertical y -55 -54 -55 -54 -55 -54.6dBm 0.49dBm 0.9% Sefial media;

RF apunta hacia una emisorade FM dBm dBm dBm dBm dBm orientacion vertical
cercana. Observa cémo varia la detecta cambios
sefial con la orientacion del ligeros.
teléfono.

28  Sensor de Coloca el teléfono horizontal sobre120 lu122 lu121 [u120 lu121 lu120.8 lux 0.84 lux 0.7% Luz reflejada débil;
luz la mesa. Apunta una linterna roja x X X X X angulo pequefio
hacia un espejo con un angulo mantiene estabilidad.
pequefio (~15°). Registra la
intensidad de la luz reflejada en el
sensor.
29  Sensor de Coloca el teléfono a 20 cm del 3501u3481u3521u3511u3491u350lux  1.58 lux 0.45% Luz media;

luz espejo. Apunta la linterna azul al  x X X X X orientacion al espejo
espejo con angulo medio (~45°). influye ligeramente.
Registra la luz reflejada detectada
por el sensor.

30 Sensorde Coloca el teléfono cerca de un 7801u7821u7791u781 lu780 lu780.4 lux 1.48 lux 0.19% Luz fuerte; refraccion

luz vaso con agua transparente. Dirige x
la linterna roja con angulo alto
(~75°) sobre la superficie del agua.

X

X

X

X

casi uniforme, sensor
estable.
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N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Consistencia Observacién
MEMS 1 2 3 4 5 Estandar  Variacion oo 39 2% -5% S5%-10% 10%-15% >15%
Registra la intensidad de luz que
llega al sensor a través del vaso.
31 Sensor de Coloca el teléfono a 20 cm del 2201u2221u2211u2201u2211u220.8 lux 0.84 lux 0.38% v Luz media; distanciay
luz vaso con agua. Dirige la linterna  x X X X X angulo medianos
azul con angulo medio (~45°). permiten
Mide la luz que pasa a través del consistencia.
agua y llega al sensor.
32 Sensor de Coloca el teléfono cercade una 100 lu101 lu100 lu101 lu100 lu100.4 lux 0.49 lux 0.49% v Luz débil; patron de
luz rendija o rejilla simple (papel con x X X X X difraccion estable.
corte). Apunta la linterna roja
hacia la rendija. Registra la
intensidad y patrdén de luz que
llega al sensor.
33 Sensor de Coloca el teléfono frente a una 1101u1111u110/u1111u110lu110.4 lux 0.49 lux 0.44% v Luz reflejada débil;
luz superficie metdlica lisa. Enciende x X X X X angulo pequefio
la linterna roja con polarizador mantiene estabilidad.
lineal y apunta con incidencia baja.
Registra la intensidad de la luz
reflejada en el sensor.
34  Sensor de Coloca el teléfono frente a una 8201u8221u8211u8231u8211u821.4lux 1.17 lux 0.14% v 4 Luz media;
luz cartulina blanca. Enciende la X X X X X orientacion al espejo
linterna verde con polarizacion influye ligeramente.
circular y apunta con incidencia
alta. Registra la intensidad de la
luz reflejada en el sensor.
35 Sensor de Coloca el teléfono frente a un vaso 120 1u121 [u1201u121lu1201u120.4 lux 0.49 lux 0.41% v Luz fuerte; refraccidn
luz con agua transparente. Enciende x X X X X casi uniforme, sensor
la linterna azul con polarizador estable.
lineal y coloca la fuente con
incidencia baja. Registra la
intensidad de la luz que atraviesa
el agua en el sensor.
36  Sensor de Coloca el teléfono frente a un 7801u7821u7811u7801u7811u780.8 lux 0.84 lux 0.11% V4 Luz media; distanciay
luz prisma o un vaso con agua. X X X X X angulo medianos
Enciende la linterna roja con permiten
polarizacion circular y coloca la consistencia.
fuente con incidencia alta. Registra
la intensidad de la luz refractada
que llega al sensor.
37  Sensor de Coloca el teléfono frente a una 100 lu 101 lu 100 lu 101 lu 100 lu 100.4 lux 0.49 lux 0.49% v Luz débil; patrén de
luz superficie metdlica lisa. Enciende x X X X X difraccion estable.

la linterna roja con polarizador
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N. Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Observacién
MEMS 1 2 3 4 3 Estandar Variacién
lineal y apunta con incidencia baja.
Registra la intensidad de la luz
reflejada en el sensor.

38  AcelerémeAta un extremo de una cuerdaa 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16 0.154 m/s?0.005 m/s> 3.25% Oscilaciones suaves;
tro/ un soporte fijo. Deja el otro m/s? m/s? m/s® m/s? m/s? sensor registra
micréfono extremo libre. Coloca el teléfono aceleracion baja

horizontalmente cerca de la consistente.
cuerda. Haz pequefias oscilaciones

de baja frecuencia y registra las

vibraciones con el acelerémetro.

39  Aceleréme Coloca el teléfono vertical cercade1.8 m 1.82 1.81 1.8 m 1.82 1.81m/s? 0.008 m/s? 0.44% Oscilaciones de
tro/ la cuerda. Haz oscilaciones /s> m/s? m/s? /2 m/s? media frecuencia;
micréfono medianas y rapidas. Registra el sensor estable.

movimiento de la cuerda con el
acelerémetro.

40 Micréfono Coloca el teléfono horizontal. 38dB 37dB 38dB 37dB 38dB 37.6dB  0.49dB 1.3% Sonido bajo;
Genera un sonido suave y grave micréfono registra
(baja frecuencia). Registra la intensidad constante.
intensidad y variaciones del sonido
con el micréfono.

41 Micréfono Coloca el teléfono vertical. Genera 85 dB 86 dB 85 dB 86 dB 85 dB 85.4dB  0.49 dB 0.57% Sonido alto;
un sonido fuerte y agudo (alta intensidad estable,
frecuencia). Registra la intensidad frecuencia aguda
y la frecuencia detectada por el bien captada.
micréfono.

42 Aceleréme Sostén un resorte con pesoenel 4.2m 4.18 421 42m 419 4.196 m/s?0.012 m/s> 0.29% Oscilaciones rapidas;
tro extremo. Coloca el teléfono /2 m/s2 m/s? [s2  m/s? aceleracion media

horizontal cerca del resorte. Haz detectada
oscilar el resorte con amplitud consistentemente.
media y frecuencia alta. Registra la
aceleracion detectada.

43 Micréfono Haz sonar una fuente de sonido 40 dB 41 dB 40dB 40dB 41dB 40.4dB/ 0.49dB/ 1.2%/0.55% Ondas estacionarias
grave y suave cerca del teléfono. / / / / / 150.8 Hz 0.83 Hz bajas; micréfono
Mantén la fuente quieta. Registra 150 H 152 H 151 H 150 H 151 H registra intensidad y
la amplitud y frecuencia z z z z z frecuencia estables.
detectada.

44 Micréfono Fuente de sonido de frecuencia 65 dB 66 dB 65 dB 66 dB 65 dB 65.4dB/ 0.49dB/ 0.75%/0.32% Interferencia ligera;

media y volumen alto. Mueve / / / / / 602.8 Hz 1.92 Hz
ligeramente la fuente para generar600 H 605 H 602 H 603 H 604 H
interferencias. z z z z z

intensidad y
frecuencia
detectadas de
manera consistente.
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N. Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Observacién
MEMS 1 2 3 4 3 Estandar Variacién 0% — 2%
45 Micréfono Mueve rapidamente una fuente de45 dB 46 dB 45dB 46 dB 45dB 45.4dB/ 0.49dB/ 1.1%/1.1% v Efecto Doppler bajo;
sonido grave hacia el teléfono / / / / / 182.8 Hz 2.0 Hz frecuencia percibida
(Doppler). 180H 185H 182 H 184 H 183 H cambia levemente.
z z z z z
46 Micréfono Mueve lentamente una fuente de 55 dB 55 dB 56 dB 55 dB 55 dB 55.2dB/ 0.49dB/ 0.88%/0.17% v Efecto Doppler
frecuencia media alrededor del  / / / / / 500.8 Hz 0.83 Hz medio; cambios de
teléfono (Doppler). 500 H 502 H 501 H 500 H 501 H frecuencia leves y
z z z z z detectables.

47 Aceleréme Coloca un bloque ligeroy 0.42 0.43 0.42 0.43 0.42 0.424 m/s*0.005m/s> 1.18% v Traslacion bajay
tro/ uniforme sobre una rampa con m/s2 m/s2 m/s? m/s? m/s? uniforme; aceleracién
Giroscopio inclinacion baja (~10°). Coloca el horizontal estable.

teléfono horizontalmente junto al
bloque. Empuja suavemente el
bloque y registra la aceleracion.

48  Aceleréme Coloca un bloque con masa 48m49m 4.85 49m 4.87 4.864 m/s?0.046 m/s> 0.95% v Traslacion media;
tro/ desigual sobre rampa de /s [/s2 m/s? /2 m/s? aceleracidn vertical
Giroscopio inclinacién media (~30°). Coloca el con ligera variacién

teléfono vertical al lado. Empuja el por masa desigual.
bloque con fuerza inicial media-
alta y registra el movimiento.

49  Giroscopio Coloca un cilindro uniforme sobre 3.1ra 3.12r 3.11r 3.1ra 3.12r 3.11 rad/s 0.009 rad/s 0.29% v Rotacién uniforme de
la rampa inclinada alta (~50°). Dejad/s ad/s ad/s d/s ad/s cilindro; velocidad
que ruede lentamente. Registra la angular estable y
velocidad angular y orientacion consistente.
con el giroscopio.

50  Giroscopio Coloca un objeto irregularocon 2.5ra 2.52r 2.51r 2.5ra 2.53r 2.512 rad/ 0.012 rad/s /0.48% / 0.21% v Rotacién y traslacion
/ masa desigual en la rampa de d/s/ ad/s/ad/s/d/s/ ad/s/s/ 0.011 m/s? combinadas;
Aceleréme inclinacion media. Suéltalo con 52m 525 5.22 523 524 5.228m/s? variaciones leves por
tro velocidad inicial alta. Registra /s> m/s? m/s? m/s? m/s? forma irregular del

rotacion y aceleracion. objeto.

51  Aceleréme Coloca un objeto uniformeenuna 1.2 m 1.22 1.21 12m 1.22 1.21m/s®> 0.01 m/s*/ 0.83%/0.99% v Traslacion y rotacion
tro/ rampa baja. Empuja el objetode /s?/ m/s?/m/s*//s*/ m[/s? ]/ 0.008 rad/s bajas; aceleracion y
Giroscopio manera que se desplace y gireal 0.8ra 0.82r 0.81r 0.8 ra 0.81r 0.808 rad/ velocidad angular

mismo tiempo. Registra d/s ad/s ad/s d/s ad/s s uniformes.
aceleracion y velocidad angular.

52  Acelerome Sujeta el teléfono a un objeto 29m 3.0m 295 296 2.97 2.936m/s?0.037 m/s® 1.26% v Caida libre de objeto
tro ligero y suéltalo desde baja altura /s?  /s2  m/s* m/s® m/s? ligero; aceleracién

(20-30 cm). Registra la aceleracion baja y constante.
durante la caida.

53  Aceleréme Coloca un objeto pesadoconel 9.8 m 10.0 9.9m 9.85 9.95 9.9m/s> 0.056 m/s> 0.57% v Caida libre pesada;

tro teléfono encima. Suéltalo desde /s> m/s? /s? m/s? m/s?

aceleracion cercana a
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N.2  Sensor Estimulo Fisico Escriba el valor en cada lectura  Media  Desviacion Coef. de Consistencia Observacién
MEMS 1 2 3 4 5 Estandar  Variacion oo 39 2% -5% S5%-10% 10%-15% >15%
altura alta (~1 m) sobre superficie g, pequefia variacion
rugosa. Registra la aceleracion y por superficie rugosa.
observa variaciones.

54  Aceleréme Coloca el teléfono enun carritoo 3.5m 3.52 3.51 3.5m 3.53 3.512m/s?0.012 m/s?/ 0.34% / 0.72% v Movimiento sobre
tro/ bloque de masa media sobre una /s?/ m/s2/m/s*//s*/ m/s?// 0.008 rad/s rampa lisa;
Giroscopio rampa baja y lisa. Deja que ruede. 1.1ra 1.12r 1.11r 1.1ra 1.12r 1.11 rad/s aceleracion y giro

Registra aceleracién y rotacion si  d/s ad/s ad/s d/s ad/s uniformes y
hay giro. consistentes.

55  Aceleréme Coloca un objeto pesadoconel 6.8m 6.82 6.81 6.8m 6.83 6.812 m/s?0.012 m/s?/ 0.18% / 0.35% v Rampa rugosa;
tro/ teléfono en rampa alta y rugosa. /s>/ m/s?/m/s2/[s>/ m/[s*// 0.008 rad/s aceleracion y giro
Giroscopio Deja que se desplace. Registra 2.3ra2.32r2.31r2.3ra2.32r231rad/s altos, medicion

aceleracion y movimientos d/s ad/s ad/s d/s ad/s consistente.
rotacionales.

56  Aceleréme Sujeta el teléfono a un objeto 12m 1.22 1.21 1.2m 1.22 1.212 m/s20.009 m/s® 0.74% v Orbita baja;
tro ligero atado a una cuerda. Girael /s2 m/s2 m/s® [s* m/s? aceleracion

objeto en circulo horizontal centripeta bajay
simulando érbita. Registra uniforme.

aceleracion centripeta con el
aceleréometro.
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(CUR-Esteli)

Titulo: Compatibilidad del software con sensores tipo MEMS.
Objetivo: Disefiar un software compatible con sensores MEMS para la recopilacién de datos fisicos en tiempo real.
Introduccidn:

Estimado investigador, este instrumento le permitira evaluar la compatibilidad del software con sensores MEMS cuando realice
pruebas de integracidn, proporcionando un marco estructurado para analizar el desempefio de cada sensor y obtener resultados

confiables.
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Instrucciones:

Seleccione el sensor MEMS que se probara en el software Tamimetro.
Realice pruebas de integracion en diferentes versiones de Android si aplica.
Registre incidencias, errores o fallas de captura de datos.

Mida el tiempo de respuesta de captura para cada sensor.

A

Sume los resultados para obtener un puntaje de compatibilidad.

o

Asignacion del puntaje de compatibilidad

Sensor MEMS

Evaluado Version Integracion Incidencias/Errores registrados clasificados en Tiempo de respuesta en una escala de

Android Correcta una escala de Likert 1 (Muchos) — 5 (Muy pocos) Likert 1 (Muy lento) — 5 (Muy rapido)

(Si=1 / No=0) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Puntaje

total

Observacion

Acelerémetro /

) . 22 1 5 5
Giroscopio

Acelerémetro / 34 (Android
Giroscopio 14)

Sensor de luz 22 1 5 5

34 (Android

Sensor de luz 14)

Magnetémetro 22 1 5 4

34 (Android

M tomet|
agnetémetro 14)

11

11

11

11

10

10

Integracion
estable,
mediciones
precisas incluso en
versiones antiguas
Captura rapida 'y
confiable,
compatible con
Android 14
Sensibilidad
correcta y sin
errores en Android
22
Funcionamiento
6ptimo en luz
ambiental intensa 'y
tenue

Lecturas
consistentes,
minimas
incidencias
Excelente
respuesta al
acercar imanes y
bobinas
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Asignacion del puntaje de compatibilidad

N.2 Se:solr M:MS Version Integracion Incidencias/Errores registrados clasificados en Tiempo de respuesta en una escala de Puntaje Ob Lo
valuado Android Correcta una escala de Likert 1 (Muchos) — 5 (Muy pocos) Likert 1 (Muy lento) — 5 (Muy rapido) total servacion
(Si=1 / No=0) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Captura de ondas
7 Micréf?no / 22 1 5 4 10 sono,ra.s y
Acelerémetro mecanicas
confiable
Rendimiento
Micréfono / 34 (Android éptimo en
8 Acelerémetro 14) ! > 4 10 medicion de
frecuencias altas
Movimientos
rotacionales y
9 Giroscopio 22 1 5 5 11 combinados
detectados
correctamente
. Precision maxima
10 Giroscopio ii) (Android 1 5 5 11 en rotacion rapida

y lenta
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Glosario
Término

Aplicativo

Arduino

B-learning
(Blended
Learning)

B: Campo
magnético

Capacitancia

Chi cuadrado

Coeficiente de
variacion
Componente
Integrador
Corriente
aplicada
Corriente

Deformacion

Densidad de

portadores

Definicion

Programa de software para tareas
especificas.

Plataforma de hardware y software libre
para proyectos electrdnicos.

Modalidad que combina clases presenciales

y clases virtuales.

Magnitud del campo magnético.

Capacidad de un capacitor para almacenar
energia eléctrica.

Prueba estadistica para comparar
frecuencias observadas y esperadas.

Medida de dispersién relativa expresada
como porcentaje.

Asignatura que integra conocimientos de
otras materias del plan de estudios.

Corriente eléctrica que fluye en un material.

Intensidad de corriente eléctrica.

Cambio de forma o tamafio por efecto de
una fuerza.

Cantidad de electrones libres o huecos por

volumen.

Area

Informatica

Electrdnica

Pedagogia

Fisica

Electricidad

Estadistica

Estadistica

Educacién

Electricidad

Electricidad

Mecaénica

Fisica
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Término

Diafragma de
silicio
micromaquinado

Disenar

Voltaje inducido

Carga elemental

Emision de ondas
Empaquetado
APK firmado
Permisividad del
material
Espectro de
frecuencias
Fendmenos
6pticos

Flujo magnético

Fuerza de Lorentz

GPS

Hertz
Hipotesis
alternativa

Hipotesis nula

Definicion

Membrana flexible de silicio usada en

microsensores MEMS.

Idear la estructura y funcién de un sistema
sin producir el resultado final.

Voltaje generado en un conductor por un
campo magnético cambiante.

Valor de la carga eléctrica de un electrén o
proton.

Generacion y propagacion de ondas.
Archivo de aplicacion firmado digitalmente
para asegurar autenticidad.

Capacidad de un material para responder a
un campo eléctrico.

Distribucion de energia de una sefial segun
sus frecuencias.
Interaccion de la luz con la materia
(reflexidn, refraccion, interferencia).
Cantidad total de campo magnético que
atraviesa una superficie.

Fuerza sobre una particula cargada en un
campo electromagnético.

Sistema satelital de posicionamiento.
Unidad de frecuencia.

Proposicién aceptada cuando se rechaza la
hipdtesis nula.

Proposicién que afirma

gque no hay

diferencia.

Area

Ingenieria MEMS

Ingenieria

Electromagnetismo

Fisica

Fisica

Informatica

Electromagnetismo

Acustica

Optica

Electromagnetismo

Electromagnetismo

Tecnologia

Fisica

Estadistica

Estadistica
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Término

Impedancia
acustica
Interferencia
constructiva
Interferencia
destructiva

Java

Intensidad de
radiacion
luminosa
Presidon acustica
p(t)

Légica

Lux

Macroscoépicas

Margen de error

Mediana

Media

Membrana de
micréfono MEMS

Microteslas

MicroPython

Definicion

Resistencia de un medio al paso del sonido.

Ondas que se suman aumentando amplitud.

Ondas que se combinan reduciendo
amplitud.
Lenguaje de programacion orientado a
objetos.

Energia luminosa emitida en una direccién.

Variacion de presion generada por una onda
sonora.

Estudio del razonamiento; en electrénica,
l6gica digital.

Unidad de iluminancia.

Magnitudes u  objetos  observables
directamente.

Grado de precisidn de una estimacién.
Valor central de un conjunto ordenado.

Promedio de un conjunto de datos.

Estructura que vibra con la presidn acustica.

Unidad de campo magnético equivalente a
una millonésima de tesla.
Versién ligera de

Python para

microcontroladores.

Area

Acustica

Fisica

Fisica

Programacion

Optica

Acustica

Informatica

Optica

Fisica

Estadistica

Estadistica
Estadistica
Ingenieria MEMS

Electromagnetismo

Programacion
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Término

Militeslas

Moda
Modelo tecno-
pedagdgico

Modulaciones

Onda
electromagnética
Oscilar

Campo eléctrico

Permeabilidad

Permisividad

Tiempo

Placa fija de
micréfono MEMS
Potencia  Optica
incidente
Presion
instantanea
Proceso ciclico
Proceso lineal
Rad/s

Responsividad

Definicion

Unidad de campo magnético equivalente a
una milésima de tesla.

Valor que mas se repite.

Integracion de tecnologia con estrategias
educativas.

Modificacién de una onda para transmitir
informacion.

Energia propagada por campos eléctricos y
magnéticos.

Movimiento repetitivo de un lado a otro.
Magnitud del campo eléctrico.

Capacidad de un material para permitir la
formacién de un campo magnético.
Capacidad de un material para permitir un
campo eléctrico.

Variable tiempo.

Electrodo estatico en el capacitor del sensor.

Energia luminosa que llega a un sensor por
segundo.

Valor de presién en un momento especifico.

Proceso que se repite en un ciclo.

Proceso que avanza sin repeticién.

Unidad de velocidad angular.

Relacion entre la salida eléctrica y la entrada

Optica de un sensor.

Area

Electromagnetismo

Estadistica

Pedagogia

Telecomunicaciones

Electromagnetismo

Fisica

Electromagnetismo

Electromagnetismo

Electromagnetismo

Fisica

Ingenieria MEMS
Optica

Fisica

General

General

Fisica

Optica / Electrénica

232



Término

Recepcion de
ondas

Resonancias

Sistemas MEMS

Sistema
Internacional
Smartphones

Software

Sensor

SPSS
Espesor del
material

Prueba t de una
muestra

TIC

Versatil

Voltaje Hall

Posicion espacial

Definicion

Captura y conversion de ondas sonoras o
electromagnéticas.

Aumento de amplitud cuando coincide Ia
frecuencia externa con la natural.
Dispositivos miniaturizados con partes
mecanicas y electrdnicas.

Sistema universal de unidades.

Dispositivos méviles modernos.

Conjunto de programas que permiten
funcionar al hardware.

Dispositivo que detecta magnitudes fisicas y
genera sefales.

Software de analisis estadistico.

Grosor de una capa de material.

Prueba para comparar una media con un
valor tedrico.
Tecnologias de Informacion y Comunicacion.

Que puede adaptarse a diferentes usos.

Voltaje generado por corriente en presencia
de campo magnético.

Punto donde se ubica algo en el espacio.

Area

Telecomunicaciones

Ondas

Ingenieria MEMS

Fisica

Tecnologia

Informatica

Electrdnica

Estadistica

Fisica

Estadistica

Tecnologia

General

Electromagnetismo

Fisica
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