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Resumen— Una nueva serie de compuestos pirrélicos fue
obtenida a través de una cicloadicion 1,3-dipolar entre cetonas
o,pB-insaturadas y el auxiliar sintético tosilmetilisocianuro,
(TOSMIC). Los materiales de partida se prepararon
mediante condensacion alddlica a partir de los aldehidos y
cetonas respectivos. La elucidacion estructural de los
precursores y moléculas objetivo se realizé con ayuda de
técnicas espectroscopicas convencionales como resonancia
magnética nuclear (1H- y 13C-RMN) y espectroscopia de
infrarrojo (IR). Este documento describe el desarrollo de un
prototipo didactico que sirve de herramienta pedagégica para
la ensefianza y el aprendizaje del movimiento arménico
simple (MAS) como proyeccion del movimiento circular
uniforme (MCU). Como resultado del proceso de disefio y
construccion se obtuvo un prototipo compacto, de bajo costo y
facil de operar, que permite a los estudiantes manipular el
fenémeno fisico y deducir los conceptos involucrados, y
convierte al docente en el orientador del proceso. Asi mismo,
se presenta el diagrama de flujo y una breve explicacion del
programa para el microcontrolador utilizado por el prototipo.

Palabras clave— Biela, excéntrica, microcontrolador,
movimiento armonico simple, reductor de velocidad.

Abstract— This paper describes the development of a
prototype that serves as didactic pedagogical tool for teaching
and learning of simple harmonic motion (MAS) as a
projection of uniform circular motion (MCU). As a result of
the design and construction was a prototype compact, low cost
and easy to operate, which allows students to manipulate the
physical phenomena and infer the concepts involved, and
makes the teacher in guiding the process. It also shows the
flow chart and a brief explanation of the program for the
microcontroller used by the prototype.
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L INTRODUCCION

La importancia de usar referentes cotidianos en la didactica de
las Ciencias, en particular en la ensefianza de la fisica, ha sido
una preocupacioén constante de los profesores que imparten esta
asignatura y se han propuesto metodologias y estrategias para
motivar a los estudiantes y desarrollar en ellos competencias
cientificas, destacando siempre el uso de los recursos
experimentales. Por otra parte, en lo que se refiere a las formas
de experimentacion, se debe tener presente que no existe una
separacion entre la teoria y las practicas de laboratorio, sino que
hay una estrecha relacién entre ambas.

Desde este punto de vista, las practicas de laboratorio mediadas
por el uso de prototipos experimentales, permiten al estudiante
el manejo de datos y la interpretacion de como opera
determinado principio fisico para explicar el fendémeno
observado [1]. Es precisamente esta preocupacién por acercar la
experimentaciéon mediante el disefio de prototipos para la
enseflanza de las Ciencias, la principal motivacién del presente
trabajo, que cuenta con el apoyo del grupo de investigacion
DICOPED, Disefio y construcciéon de prototipos para
experimentos de demostracion adscrito a la maestria en
instrumentacion fisica de la facultad de ciencias bdsicas de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, que surge con la idea de
atender a las necesidades de aportar nuevos recursos didacticos en
la ensefianza de la fisica, de acuerdo a los avances en la tecnologia
en especial de la electrénica, cuyo propdsito es desarrollar un
trabajo enfocado a crear, disefiar y construir prototipos electrénicos
que faciliten la utilizacién de las ecuaciones fundamentales de la
fisica y con ello demostrar los conceptos y leyes que se estudian en
la mayoria de los cursos.
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IL. CONTENIDO
A. OBIJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir un prototipo mecatrénico,
utilizando la instrumentacién fisica y empleando elementos
que se adquieren facilmente en el mercado local, que
facilite la enseflanza y el aprendizaje del movimiento
armoénico simple (MAS) mediante la implementacién de
una préctica en el laboratorio de fisica I de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira y que pueda desarrollarse en otras
instituciones de educacién superior y de basica secundaria
y media académica y técnica.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar y construir el hardware necesario para el
funcionamiento del prototipo.

e Realizar el diagrama de flujo y el codigo del programa
para el microcontrolador utilizado por el prototipo.

e Elaborar el manual de usuario del prototipo.

e Implementar una guia de laboratorio para Ia
experimentacion del movimiento arménico simple (MAS).

C. DISENO METODOLOGICO

A la hora de ensefiar ciencias y, en particular, fisica, un
elemento a favor de los docentes es que la fisica y la
tecnologia dan campo a la experimentacién y al trabajo en
el laboratorio permitiendo, de esta manera, pasar de la vieja
retérica en clase a una metodologia de aprender haciendo

[2].

El disefio, construccién e implementacién de un equipo de
laboratorio conlleva una practica consciente, no mecdnica,
que involucra todas las operaciones del pensamiento, para
aprender y adaptar adecuadamente un método secuencial
(sin pretender que sea tnico o el mejor) [3]. En el caso del
presente trabajo, dicho método involucra los siguientes
componentes pedagdgicos:

e Se identifica el concepto fisico y el problema
pedagdgico a resolver, para el cual se implementa la ayuda
didactica: El movimiento arménico simple (MAS).

¢ Se tiene en cuenta para qué y para quién es el prototipo;
es decir, se determina el objetivo pedagdgico de la ayuda y
el tipo de usuario con el que se desea trabajar: Disefiar y
construir un prototipo mecatrénico, utilizando la
instrumentacién fisica y empleando elementos que se
adquieren facilmente en el mercado local, que facilite la
ensefianza y el aprendizaje del MAS mediante la
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implementacién de una prictica en el laboratorio de fisica I de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira y que pueda desarrollarse en
otras instituciones de educacion superior y de basica secundaria
y media académica y técnica.

e Se establecen los conceptos en el tema y las ideas que se
quieren transmitir a los estudiantes para integrarlos en la
comprensién de los fenémenos fisicos inmersos en su actividad
cotidiana: El estudio del MAS como proyeccién del movimiento
circular uniforme (MCU).

e Se definen las caracteristicas técnicas que debe tener el
prototipo: Llamativo, impactante, compacto, de bajo costo,
seguro a la hora de su manipulacién y facil de operar.

En combinacién con los componentes pedagdgicos
mencionados, la construccidn contempla las siguientes etapas:

e Revision bibliografica con el fin de conocer los contenidos
tedricos y conceptuales necesarios para su construccion.

e Desarrollo del prototipo propiamente dicho, el cual
comprende disefio, construccién, prueba y puesta a punto.

Una vez disponible el prototipo se procede a disefiar la
metodologia necesaria para su utilizacién en el laboratorio,

teniendo en cuenta lo siguiente:

e Elaboracién del manual de usuario para la correcta operacion
del equipo.

e Implementacion de la guia para la experimentacién con el
MCU y con el MAS.

D. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE
NECESARIO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL
PROTOTIPO”

Una vez identificado el problema a resolver para el cual se iba a
implementar la ayuda didactica, y tenido en cuenta para qué y
para quién era el prototipo; es decir, determinado el objetivo
pedagdgico de la ayuda y el tipo de usuario con el que se
trabajaria. Establecidos los conceptos en la tematica del MAS y
las ideas que, sobre el tema, se querian transmitir. Habiendo
considerado, ademds, que el prototipo fuera llamativo e
impactante y brindara seguridad a la hora de su manipulacién.

Asi mismo, después de haber realizado, en combinacién con los
componentes pedagdgicos mencionados anteriormente, la
revisién bibliografica con el fin de conocer los contenidos
tedricos y conceptuales necesarios para su construccién, se
desarroll6 el prototipo propiamente dicho.

El disefio y construccion del prototipo se realizé en dos etapas:
En la primera, se obtuvo el sistema mecanico. En la segunda, el
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sistema electrénico (circuito de control). El prototipo, en su
conjunto, se muestra en la figura 2.4.1.

Figura 2.4.1. Prototipo mecatrénico para la ensefianza y
el aprendizaje del MAS.

1. Sistema mecénico.

Fabricado en aleacién de aluminio, estd conformado por los
siguientes elementos:

e Excéntricas. Desde el punto de vista técnico la
excéntrica es, basicamente, un disco (rueda) dotado de dos
ejes: Eje de giro y el excéntrico. Por tanto, se distinguen en
ella tres partes claramente diferenciadas:

El disco, sobre el que se sitdan los dos ejes.

El eje de giro, que estd situado en el punto central del
disco (o rueda) y es el que guia su movimiento giratorio.

El eje excéntrico, que estd situado paralelo al anterior pero
a una cierta distancia (Radio) del mismo[4].

. Trayectoria del
Eje gje excéntrico
~excentrico

Eje de g)\r‘o)

Figura 2.4.1.1. Excéntrica.

Al girar el disco, el Eje excéntrico describe una
circunferencia alrededor del Eje de giro cuyo radio viene
determinado por la distancia entre ambos.

El prototipo utiliza dos excéntricas, del mismo didmetro,
unidas por una banda eldstica cuyo objetivo es transmitir el
movimiento del eje de giro de una de ellas al de la otra.
Ambas excéntricas giran solidarias al eje y arrastran a la
banda elastica por adherencia entre ellas. La banda elastica,
a su vez, arrastra y hace girar la otra excéntrica (excéntrica
conducida o de salida), transmitiéndose asi el
movimiento[5].
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En este mecanismo el nimero de revoluciones (o vueltas) de
cada eje viene dado por el tamafio de las excéntricas. Como
ambas tienen igual didmetro, giran a la misma velocidad.

De esta manera, la relacién de transmisién (i) estd dada por la
siguiente expresion:

P =

wy Dy

m,_:D:_

1

Donde:

ey velocidad angular de la excéntrica motriz.
wo velocidad angular de la excéntrica conducida.
D, es el didmetro de la excéntrica motriz.

D, es el didmetro de la excéntrica conducida.

¢ Biela. Es un operador muy simple. Se trata de un elemento
rigido en forma de barra o ldmina mas o menos larga y ancha, al
que aplicado un movimiento en uno de sus extremos transmite
éste, gracias a su consistencia y rigidez (Figura 2.4.1.2). Segin
esta definicion podria decirse que todas las palancas estdn
formadas por bielas[6].

+—— Tomillo

Sombrero

# S~ Cabeza __
Tuerca 4

Figura 2.4.1.2. Biela

Se pueden combinar varias bielas, pero una de sus mejores
aplicaciones es unida a una manivela (o excéntrica) para

transformar movimientos giratorios en rectilineos y viceversa.

e Mecanismo excéntricas-biela. Este mecanismo se compone
de una biela (ranurada) cuyos extremos, soportados en los ejes
excéntricos, describen una circunferencia de radio R. A través de
la biela se desliza el soporte que se desplaza, entre la guia, a lo
largo de una recta (Figura 2.4.1).

En esta disposicién el desplazamiento rectilineo que efectia el
soporte a través de la biela es el doble del radio de la excéntrica,
o lo que es lo mismo del diametro de la circunferencia que

describe ésta al girar.
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Se puede hacer la comprobacién en el prototipo. Si se mide
el radio de la excéntrica, en este caso la longitud desde el
centro del eje de giro al centro del eje excéntrico, se
comprobard que mide 2,5 cm y que el desplazamiento de la

flecha testigo es de 5,0 cm.

Por tanto se cumple que 2.5 em x 2 = 3,0 em

e Circulo graduado. Consta de una escala en grados
sexagesimales. Esta escala se utiliza para medir los
desplazamientos angulares que realiza la excéntrica durante
su movimiento circular.

¢ Regla graduada. Consta de una escala en milimetros.
Esta escala se utiliza para medir los desplazamientos
lineales que realiza el soporte durante su recorrido a través
de la biela.

¢ Flechas testigo. Ubicadas en el eje excéntrico y en el
soporte, permiten realizar las lecturas sobre el circulo
graduado y la regla graduada, respectivamente.

® Soporte. Es el elemento que se desliza sobre la guia, a
través de la biela. Sobre él descansa una de las flechas
testigo.

e Guia. Permite el desplazamiento rectilineo del soporte
y de la flecha testigo que descansa sobre él.

¢ Motorreductor. Toda miquina cuyo movimiento sea
generado por un motor necesita que la velocidad de dicho
motor se adapte a la velocidad necesaria para el buen
funcionamiento de la misma. Ademads de esta adaptacion de
velocidad, se deben contemplar otros factores como la
potencia mecédnica a transmitir, la potencia térmica,
rendimientos mecanicos (estaticos y dindmicos).

Esta adaptacién se realiza generalmente con uno o varios
pares de engranajes que adaptan la velocidad y potencia
mecédnica montados en un cuerpo compacto denominado
reductor de velocidad o motorreductor.

Los motorreductores se suelen clasificar de un modo
anarquico, solapandose en algunos casos las definiciones
de modo intrinseco y en otros casos hay que usar diversas
clasificaciones para definirlos. El cuadro 2.4.1 presenta un
tipo de clasificacién para estos motorreductores.

CLASIFICACION NOMBRE

Por tipo de engranajes Sin fin-Corona,

engranajes y planetarios
Por disposicién de los ejes Paralelos, ortogonales y
lento y rapido coaxiales
Por sistema de fijacion Fijos o pendulares

Cuadro 2.4.1. Clasificacion de los motorreductores.

La fabricacién o seleccion de un reductor de velocidad es algo
sumamente complejo en algunas ocasiones dada la gran cantidad
de pardmetros a tener en cuenta. Los principales se muestran en
el cuadro 2.4.2.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION UNIDAD

en el SI
potencia que puede | Nm
Par motor o torque (T) transmitir un motor en | (Newton
cada giro metro)

Cuadro 2.4.2. Caracteristicas de los reductores de velocidad.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION UNIDAD
en el SI

Es el par transmisible | Nm

por el reductor de | (Newton
velocidad con wuna | metro)
carga uniforme y

. continua; estd

Par nominal .
inimamente
relacionado con la
velocidad de entrada
y la velocidad de
salida
Representa el par | Nm
requerido para el | (Newton
correcto metro)

Par resistente funcionamiento de la

mdquina a la que el
reductor de velocidad
va a ser acoplado

Es el producto del par | Nm
resistente y el factor | (Newton
de servicio requerido | metro)
Par de cdlculo por la mdquina a la
que el reductor de
velocidad va a ser

acoplado

es considerada en dos | Expresada
niveles distintos: la | por lo
potencia eléctrica | general en

aplicada y la potencia | kw

util; esta dltima es el | (kilovatios)
producto de la
potencia aplicada al
ser multiplicado por
cada uno de los
rendimientos de cada
par de engranajes del
reductor de velocidad

Potencia

Continuacion Cuadro 2.4.2. Caracteristicas de los reductores
de velocidad.

El prototipo desarrollado en este proyecto requiere que la
rapidez de giro de las excéntricas sea baja y constante, dadas las
caracteristicas de los movimientos a experimentar en la practica

de laboratorio.
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Por esta razén, se empleé el reductor de velocidad

mostrado en la figura 2.4.3.

RUEDA GRIS

RUEDAS
LIBRES

Figura 2.4.3. Reductor de velocidad o motorreductor.

Este motorreductor es de engranajes, ya que toda la
transmision mecdnica se realiza por pares de engranajes;
paralelo, pues el eje lento y el eje rapido son paralelos entre
si; y fijo, porque esta sujeto a la base del equipo. Es un
modelo didactico apropiado para la aplicaciéon en el
prototipo. Sus ventajas son el mayor rendimiento
energético, menor mantenimiento y tamafio reducido.

2. Sistema electronico.

Es el que controla el sistema mecédnico. Estd conformado
por dos fuentes reguladas de voltaje, una de 5 V y otra de
12 V, cada una a 1 A; dos optoacopladores de encapsulado
ranurado, un microcontrolador PIC 16F84 y cinco displays
de 7 segmentos. En la figura 2.4.2.1 se muestra el esquema
circuital de este sistema.

Figura 2.4.2.1. Esquema circuital del sistema
electrénico.

Los elementos del sistema electrénico enunciados

anteriormente se encuentran distribuidos en dos tarjetas, a

excepcion de los optoacopladores de encapsulado ranurado
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que estin ubicados directamente en el sistema mecanico del
prototipo. El que se utiliza para la practica del MCU, frente al
disco ranurado y el empleado en la experiencia con el MAS, en

el recorrido de la peineta.

En una de las tarjetas se encuentra el circuito de las fuentes
reguladas de voltaje y en la otra, el circuito que controla la
velocidad del motorreductor (control de velocidad) y el
circuito para el microcontrolador.

La manera cémo funcionan estos circuitos, una vez el cable de
poder se conecta al suministro de energia a 120 V/60 Hz y el
interruptor de encendido-apagado se cambia a la posicién

encendido, se describe a continuacion:

¢ Fuentes reguladas de voltaje. El circuito consta de un
transformador con dos devanados secundarios independientes,
uno a9 V yotro a 18 V con los cuales se alimentan dos fuentes
independientes, una de 5 V y la otra de 12 V las que utilizan,
respectivamente, los reguladores 7805 y 7812.

La fuente de 5 V alimenta el circuito electrénico del
microcontrolador y los displays. La fuente de 12 V, por su parte,
alimenta el motorreductor y el circuito que controla su
velocidad. Esta fuente tiene, ademads, un circuito de control
implementado con un transistor npn (2N2222) y un
optoacoplador (4N32) en configuracién Darlington. Dicho
sistema de control recibe la sefial del microcontrolador para
energizar o desenergizar el motorreductor encargado de dar
movimiento al prototipo.

¢ Control de velocidad. El circuito que controla la velocidad
del motorreductor utiliza un circuito integrado LMS555 en
configuracién de astable con su frecuencia ajustable mediante un
potenciémetro de 10KQ. Este envia una sefial pulsante (tren de
pulsos) al transistor Mosfet (IRFZ44N) encargado de controlar
el voltaje de alimentacién del motorreductor y, de esta manera,
su velocidad. El circuito consta de dos velocidades las cuales se
seleccionan por medio del interruptor Vo, — Vs ubicado en el
panel frontal, con el cual se modifica la frecuencia del LMS555
variando la resistencia de la constante RC de este circuito
integrado.

¢ Circuito del microcontrolador. Este circuito estd
implementado con un PIC 16F84 en su configuracién general:
alimentacion, reloj y reset, un decodificador de siete segmentos
y cinco displays, encargados de mostrar los tiempos medidos. El
programa, en lenguaje ensamblador, del PIC se describe en el
numeral 2.5.

= Entradas. El microcontrolador recibe varias sefiales de
entrada: la que viene de los optoacopladores de cdpsula ranurada
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ubicados en el sistema mecénico del prototipo, la sefial de
inicio-lectura y la sefial de reset, estas dos ultimas,
provenientes de los pulsadores ubicados en el panel frontal.

= Procesos. Cuando el microcontrolador recibe la sefial
de inicio y el optoacoplador de cdpsula ranurada se activa,
éste envia la orden para habilitar la fuente de 12 V y
energizar el motorreductor. Al estar en movimiento el
prototipo, el optoacoplador seleccionado envia los pulsos al
microcontrolador. El programa esta disefiado para contar el
tiempo de los 4 intervalos en los que se dividié el recorrido
por medio de la peineta o el disco ranurado. Al terminar de
dar una vuelta completa el disco-polea (excéntrica) o hacer
un recorrido de ida y vuelta el soporte a través de la biela,
el programa envia la sefial para inhabilitar la fuente de 12
V y desenergizar el motor. Asi mismo, envia los datos a los
displays del panel frontal, los cuales se pueden visualizar
oprimiendo el pulsador inicio-lectura ubicado en el mismo
panel.

En los primeros 4 displays (los que se encuentran ubicados
mas a la derecha) se pueden observar los tiempos obtenidos
para cada uno de los intervalos, los cuales se indican en el
quinto display; es decir, se muestra el niimero del dato y el
dato en cada caso.

Cuando se pulsa reset, en el panel frontal, el sistema queda
listo para un nuevo proceso.

E. REALIZACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y EL
CODIGO DEL PROGRAMA PARA EL
MICROCONTROLADOR UTILIZADO POR EL
PROTOTIPO.

El PIC 16F84 que utiliza el prototipo es el encargado de:

e Controlar el encendido y apagado del motorreductor.
e Detectar y procesar la sefial de los optoacopladores.
e Habilitar los displays para visualizar los datos.

Teniendo en cuenta estas funciones y todas las variables
que afectan al sistema, se desarroll6 el diagrama de flujo
mostrado en la figura 2.5.1.
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INICIA PROGRANA

| INICIA VARIABLES EN CERO. |

| REVISA PULSADOR DE INIGI0 DEPROCESC |(_

ACCRONADOO

ARRANCA MOTOR

| REVISA SENSOR OPTICO |‘—

il INCREVENTA T EN T its |.(—

| REVISA SENSOR OPTICO |

PERROD EN DISPLAY

TERNINA

Figura 2.5.1. Diagrama de flujo desarrollado para el
proyecto con el PIC.

Con base en este diagrama de flujo se procedié a programar el
PIC, para lo cual se realizaron cuatro pasos:

e  Edicidon. Se escribi6 el programa en lenguaje ensamblador,
utilizando el MPLAB vy el juego de 35 instrucciones que maneja
el PIC.

e  Compilacién. Se tradujo el programa al lenguaje de
maquina con ayuda del MPASAM y el EPICWIN, software.

¢ Quemado del PIC. Se grab6é el programa en el PIC,
mediante una tarjeta electrénica y el EPICWIN.

¢ Pruebas (Emulaciones). Se verificé el funcionamiento del
programa. Se comprobd que el PIC se comportara como se
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programé. En varias ocasiones se encontraron errores por
lo cual fue necesario volver a edicion. Para realizar esta
actividad se hizo uso de un Protoboard, donde se alambrd
el circuito preliminar.

Como resultado del proceso anterior se generé un
programa, en lenguaje ensamblador. Dicho programa

consta de una rutina principal y cinco subrutinas.

En la rutina principal se encuentran las instrucciones con
las cuales se estructura el proceso a realizar, se declaran e
inicializan variables, se programan los puertos del
microcontrolador como entradas y salidas, de acuerdo a la
funcién requerida en el proceso y se llaman las respectivas
subrutinas que son las encargadas de realizar labores
especificas y se repiten en diferentes partes del programa.

El programa comienza revisando el puerto encargado de
recibir la sefial de inicio (Puerto B bit 6), proveniente del
pulsador inicio-lectura ubicado en el panel frontal del
prototipo. Mientras no reciba la orden, el programa no da
inicio y se queda revisando el puerto y mostrando 0.000 en
los displays.

Cuando se da inicio, el programa llama la subrutina FASE.
En esta subrutina, el PIC revisa el puerto asignado a los
optoacopladores con cépsula ranurada (Puerto B bit 7),
encargado de enviarle los pulsos que indican los intervalos
para contar el tiempo entre pulso y pulso mediante la
subrutina CUENTA, haciendo incrementos de 100 ms cada
vez, y almacenarlos en su respectiva variable para luego ser
visualizados en los displays, llamando las subrutinas
MUESTRA y DISPLAY, respectivamente, cuando se
oprime el pulsador inicio-lectura.

El error por el rebote de los pulsadores es corregido
mediante la subrutina RETARDO que genera un retardo
de 1 ms para tal fin.

F. ELABORACION DEL MANUAL DE USUARIO
DEL PROTOTIPO

Después de tener disponible el prototipo (tanto su hardware
como su software), se procedié a disefiar la metodologia
necesaria para su utilizacién en el laboratorio, teniendo en
cuenta la elaboracién del manual de usuario y la guia para
la experimentacién con el MCU y con el MAS.

El manual de usuario constituye el tratamiento didactico
del equipo. Se trata del material escrito, soporte diddctico

de los diferentes elementos que lo conforman.

G. ) IMPLEMENTACION DE LA
GUIA DE LABORATORIO PARA LA
EXPERIMENTACION DEL MOVIMIENTO ARMONICO

SIMPLE

El tratamiento didactico dado a los aprendizajes a desarrollar
estd enfocado desde un punto de vista activo y experimental, en

la opinion de que lo manipulable tanto fisica como

intelectualmente contribuye a la formacién de un aprendizaje
significativo. En este sentido, se implement6 una guia que
orienta dos practicas en el laboratorio: la primera, dirigida a la
experimentacién del movimiento circular uniforme (MCU) y la

segunda, al estudio del movimiento arménico simple como

proyeccién del MCU.

III. CONCLUSIONES

Como resultado del proceso de disefio y fabricacién se obtuvo
un prototipo de bajo costo, facil de operar, basado en el concepto
teérico de movimiento arménico simple.

Con este prototipo también es posible introducir conceptos
propios de la informatica, mediante la construccién del diagrama
de flujo y la programacién del microcontrolador que utiliza.

La implementacion de las dos practicas de laboratorio que
permiten la interaccién del estudiante con los fendmenos fisicos,
a través de un prototipo didactico, como el desarrollado en este
trabajo, estimula su creatividad, curiosidad y motivacién hacia
los conceptos cientificos involucrados y sus respectivas
aplicaciones.

Ademads, la utilizacién del prototipo aqui presentado, es guiado
por un manual de usuario que presenta una secuencia clara y
sencilla de instrucciones, es muy enriquecedora, pues induce al
estudiante a practicar el método cientifico, y permite definir
variables, manipularlas, medirlas, tabular sus valores, graficarlas
e interpretarlas.
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