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Resumen

Como parte de la formacién en fisica, de los estudiantes de ingenieria de la Universidad CESMAG,
se contempla la realizacién de prdcticas de laboratorio que conlleven a una mejor comprensién de
los aspectos tedricos estudiados dentro del aula. Dado que el programa de ingenieria electrénica
de la institucién cuenta con un ndmero suficiente de LEGO Mindstorms EV3 (LMEV3) y debido a
que para cierfas prdcticas no es posible contar con suficientes montajes experimentales tipicos para
la ensefianza de la fisica, el Departamento de Ciencias Bdsicas con la colaboracién de estudiantes
de los programas de ingenieria, ha llevado a cabo una serie de actividades consistentes en la
implementacién de prdcticas de fisica utilizando tales robots, estableciendo asi una alianza y un
trabajo interdisciplinario. Cada prdctica tiene entre sus objetivos el disefio y adecuacion del
montaje, la programacién, la toma de datos y el andlisis estadistico de los mismos. En cada prdctica
se persigue la bisqueda de constantes fisicas que se puedan comparar con valores reportados en
la literatura o que sean obtenidas de manera tedrica, dando legitimidad al experimento. Entre los
montajes realizados se encuentra el estudio experimental de la cinemdtica unidimensional en los
casos de un movimiento rectilineo uniforme, movimiento rectilineo uniformemente acelerado y caida
libre, para el caso de las oscilaciones se han implementado las guias correspondientes al
movimiento oscilatorio forzado y una descripcién completa de un péndulo fisico. Para los distintos
montajes se hace uso de los sensores incluidos en el paquete bésico de LMEV3 education, tales
como el sensor de ultrasonido, de contacto, el giroscopio, y el sensor de luz reflejada, lo cual
aporta al estudiante un conocimiento extra sobre el funcionamiento de estos dispositivos. El equipo
en un trabajo posterior, buscard hacer uso de sensores HiTechnic que permiten medir ofras
variables, lo que ampliaré las prdacticas con LMEV3. Se ha observado que la utilizacién de los
robots aporta al estudiante un ambiente de trabajo més diddctico y el hecho de combinar los
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aspectos de la robética, la programacién y la fisica ha generado resultados muy satisfactorios para
los docentes del area de fisica del departamento.
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Abstract

As part of a basic science formation, in particular in physics of the electronic and system engineering
students in CESMAG University, we consider to carry out laboratory practices with the objective to
obtain a better comprehension of the theoretical aspects which were studied inside the class. Since
the electronic engineering program has a considerable number of LEGO MINDSTORMS EV3 robots,
and because the difficulty to have enough typical experimental assemblies for the teaching of
physics, the department of basic sciences in collaboration with its students, has carried out a list of
activities with the aim to obtain a group of formal laboratory guides using those robots correctly.
Each practice has in its design, the objectives, the instructions to assemble the experiment, the way
to acquire the data, the statistical analysis of the data, etc. The experimental guide pursues the
search for physical constants which can be compared with theoretical values found in the literature.
At the moment, we had implemented this kind of guides in the area of mechanics focusing in
cinematics and oscillations which are common to both programs of engineering. Among the
assemblies that we have implemented are the experimental study of the free fall, damped
oscillations, etc. For the different experiments we have used the sensors like ulfrasound, contact,
infrared and the gyroscope, this part is important because it contributes to the student understanding
of these kind of dispositives. Also, with the implementation of this guide, we have reached to
characterize the LEGO robots in the sense that we found the physical equivalences between units of
the official systems with the units handled by the device. We have noted that the use of the robots,
provides to the student a more didactic work environment and the fact to combine many aspects as
robotics, programming and physics has generated good and satisfactory results for teachers in the
area of physics of the department.
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1. Introduccion

La ensefianza de la fisica en cualquier dmbito requiere una interaccién entre conceptos tedricos y
prdcticas que demuestren la veracidad de dichos conceptos y la coherencia entre los mismos. Las
experiencias de laboratorio que se realizan en los laboratorios de fisica buscan trasladar los
conocimientos tedricos a précticas con las que, en la mayoria de ellas, se encuentran constantes
fisicas, las cuales son modeladas matemdaticamente dentro de la clase.

La mayoria de los montajes de laboratorio de fisica que se comercializan son utilizados en una
sola prdctica lo que hace que se sub utilicen, haciendo que se compren montajes para una préctica
especifica y muchas veces sean usadas solo una vez por semestre. En cambio, la plataforma LMEV3
permite que con un sélo kit se pueda crear diversos tipos de montajes para prdcticas de fisica.
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El presente trabajo se realiza con la finalidad de mostrar métodos alternativos de elaboracién de
prdcticas de laboratorio de fisica a partir de elementos disponibles en el laboratorio de electrénica,
como lo son los LMEV3. Los cuales son una plataforma que permite integrar piezas de armado
tipicas de los juguetes LEGO, con sensores, motores y elementos de programacién para crear
montajes que serdn utilizados en el aprendizaije.

Las experiencias vividas en el uso de LMEV3 en prdcticas de laboratorio muestra cémo los
estudiantes se motivan en el desarrollo de la prdctica, interactdan con los robots y hace que el
conocimiento cientifico brindado desde las nociones teéricas en el drea de la fisica interactie con
el componente de su desarrollo ingenieril, para que de esta manera lograr que los conocimientos
fisicos sean apropiados, haciendo de estos un aprendizaje profundo y significativo.

El equipo de trabajo busca solventar a través de la plataforma LMEV3 diversas prdcticas de
laboratorio para el drea de fisica, logrando que, en la actualidad se hayan desarrollado guias de
laboratorio para  précticas como: movimiento rectilineo uniforme, movimiento rectilineo
uniformemente acelerado, caida libre, movimiento circular uniforme, oscilaciones en un péndulo
fisico, oscilaciones amortiguadas y resonancia por oscilaciones forzadas. También se indica cémo
se va a desarrollar una de las prdcticas ya sustentadas por la plataforma, especificamente en
oscilaciones de un péndulo fisico; mostrando una versién de la manera en que se aplica y algunos
resultados obtenidos mediante el manejo de los datos con la rigurosidad cientifica.

2. Marco conceptual

El LMEV3 es el producto del trabajo entre la empresa de juguetes LEGO y el MIT, nace como un
trabajo colaborativo de investigacién en el cual se buscaba entender cémo aprenden los nifios a
través del juego. Sin embargo, luego de varios afios de desarrollo y de experiencias, esta
herramienta demuestra un potencial a nivel educativo que empieza a ser utilizado en ambientes
académicos que van desde la primaria hasta la universidad. La facilidad que presenta esta
herramienta al momento de prototipar soluciones que involucran una estructura mecdnica, un
médulo de procesamiento digital, sensores y actuadores tipo motor, es algo que tiene un potencial
de desarrollo muy 0til en programas de formacién en ingenieria. En el desarrollo de proyectos de
aula y laboratorios, una plataforma plug-and-play como lo es el LMEV3 elimina la necesidad de
crear impresos, hacer soldaduras, lidiar con cableados, y la creacién de estructuras mecdnica
deficientes, lo que se ve reflejado en un mejor aprendizaje de los conocimientos objeto de estudio
de la prdctica y un mayor aprovechamiento del tiempo.

Estructuralmente hablando, el LMEV3 versién educativa estd compuesto por:

e Kitde 541 piezas LEGO Technic

e Brick: es la mente del sistema, cuenta con un procesador ARM9 de 300MHz, una memoria
RAM de 64MB, memoria flash de 16MB, 4 puertos para servomotores, 4 puertos para
sensores, pantalla LCD, Altavoz, puerto USB y micro SD, Conectividad Bluetooth, y sistema
operativo Linux.
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e 2 servo motores de 160 RPM y un par de 20N/cm y un servo motor mediano de 240 RPM
y un par de 8N/cm.

e 5 sensores: 1 sensor ultrasonico, 1 sensor de color-reflexién de luz, 2 sensores de contacto
y 1 sensor giréscopo.

e Bateria recargable de ion-litio de 2050mAh, cargador y cable USB.

El software que utiliza la plataforma LMEV3 education es un entorno de programacién visual que
utiliza bloques parametrizables que facilitan los procesos de aprendizaje y estructuracién de
programas, sin embargo, gracias a la flexibilidad que tiene el sistema operativo del brick, la
plataforma LEGO puede ser programada desde entornos como JAVA, C++, Matlab o LabView. En
particular el software Mindstorms EV3 versién educativa cuenta con una seccién para docentes que
permite plantear y documentar experimentos, hacer registro de variables, y hacer operaciones
simples, opciones que ayudan en gran medida al estudiante en los procesos de experimentacién y
apropiacién de conocimiento.

3. Propuesta metodoloégica

Para poder utilizar con regularidad y de forma sistemdtica el LMEV3 en el laboratorio de fisica, se
plante desde el Departamento de Ciencias Bésicas la creacién de una guia de laboratorio para
cada prdctica, que permitiera a los estudiantes consolidar de manera satisfactoria la experiencia
con el minimo requerimiento de otros dispositivos adicionales a los robots. La guia estd pensada
para que el estudiante sea capaz de recrear el montaje por si mismo, llevar a cabo un
procedimiento y realizar un andlisis detallado de los datos obtenidos; en concordancia con otras
guias de laboratorio usualmente trabajadas a nivel universitario, la guia muestra ademds cudles
son los obijetivos de la prdctica y el respectivo marco teérico. En la seccién procedimiento se le
pide al estudiante, cuando sea necesario, que elabore el programa computacional que le permitird
realizar la toma de datos. Por lo tanto, la prdctica redne varios elementos interdisciplinarios que
fomentarén mayor capacidades y competencias en el estudiante.

3.1 Ejemplo de una practica de laboratorio: estudio del Péndulo fisico

A continuacién, se muestra un ejemplo de la guia elaborada en el espacio académico de Fisica y
Laboratorio I, correspondiente al estudio del péndulo fisico. La primera parte es la portada de la
guia y la presentacién de los objetivos de la préctica. Los estudiantes ya estén familiarizados con
los aspectos tedricos y pueden reconocer las ecuaciones que representan la situacién fisica
involucrada.
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1. Objetivos de la prictica
m Construir un péndulo fisico con piezas del LEGO MINDSTORMS EV3.

m Medir la amplitud en funcidn del tiempo, utilizando el sensor giroscopio, con el fin de observar las
caracterisiticas fundamentales del amortiguamiento en un péndulo fisico.

m Determinar el coeficiente de amortiguamiento, el momento de inercia en el centro de masa y la
aceleracion de la gravedad.

Puede observarse como en los objetivos se plantea la consecucién de constantes fisicas que pueden
ratificarse con valores teéricos, tanto en el caso del momento de inercia en el centro de masa y la
aceleracién de la gravedad que para la ciudad de Pasto adquiere un valor de 977.05 cm/s? .
Igualmente se conoce la forma que tienen las oscilaciones amortiguadas y el modelo teérico que
permite determinar el coeficiente de amortiguamiento.

El siguiente espacio de la guia es el referente teérico, aqui se enuncian las principales
caracteristicas de la temdtica a trabajar. Para el mismo caso, se muestra una imagen de ejemplo
extraida de la guia.
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Las ecuaciones presentes en la guia, serdn las que utilizardn los estudiantes en el andlisis de los
datos obtenidos.

Una vez presentado el marco tedrico, se procede a escribir el método o procedimiento
experimental. En esta seccién se explica al estudiante cémo armar utilizando LEGO el montaje
experimental deseado, por medio de fotografias, videos o de forma escrita. La seccién contiene los
materiales utilizados, el armado del montaje y los procedimientos respectivos segin los objetivos
planteados anteriormente.
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3. Demostracién Experimental

3.1. Materiales

= Brick EV3 » Computador
color = regla = halanza

= Piezas LEGO mindstorm EV3 = Sensor de giro = Sensor de

3.2. Procedimiento

3.2.1. Armado del montaje

El montaje consisitird en una barra delgada de longitud Ly masa M construida a partir de las piezas de LEGO
que se muestran en la Figura 3.2. 1. Debe juntar las piezas de la manera indicada, la longitud del péndulo
es .= (326 + 0.1) cm y la masa M = (45.7 + 0.1) g La barra se ubica en un soporte hecho también con la
herramienta LEGO conteniendo al brick (Figura 3.2.1). Se utilizarin dos sensores, el de giro y el de coloro
deteccion, los cuales se conectan al brick por medio de cables. El primero serd utilizado para analizar el
amaortiguamiento del movimiento y el segundo, para a partir de la determinacion del periodo, encontrar
cantidades fisicas como €l momento de inercia en el centro de masa y la aceleracion de la gravedad.

Se muestra claramente que el montaje armado para un péndulo fisico a partir del LMEV3 es
autoconsistente en el sentido que funciona sin ningin ofro accesorio extra. Se utilizard un sensor
dependiendo del obijetivo especifico a encontrar.

323 Procedimiento para obtener el valor del momento de inercia en el centro de masa low v
la aceleracion de la gravedad g

Ubique el sensor de giro en la parie superior de la barra asegurdndose que el ceniro del sensor coincide con E i clah

el punto de giro del sistema. (Ver figura 3.2.2). La toma de datos se realiza mediante el modulo experimento,

3.2.2. Procedimiento para obtener el coeficients de amortiguamiento fi

do d it

nte, permite cambiar la posicidn del eje de rotacidn a lo largo
de la vertical del péndulo fisico o regla. Para determinar el perindo de oscilacidn se utilizard el sensor de

el cual registra autométicamente las mediciones hechas por el sensor de giro, por lo tanto, aqui no es
necesario realizar un programa computacional. Usted puede visualizar en tiempo real la grafica realizada por
el programa y medianie |a herramienta adecuada, es posible exiraer las coordenadas xy y, que corresponden
al tiempao ¢ y al dngulo 8, respectivamente.

Figura 3.2: Moniaje del péndulo fisico con sensor de giro para determinar las oscilaciones amoriiguadas.

Una vez el montaje esté armado, ¢ brick conectado al computador y e software listo para el registro de datos,
suministre una pequena amplitud al péndulo fisico, asegirese que la oscilacién ocuma en un plano vertical y
inme en cuenta indas las precauciones para evitar la inclusitn de emores siteméticos al experimenio. Deniro
del software, sleccione una frecuencia de muestren que le permita ohservar la disminucitn de la amplitod
«con ¢l tiempo de forma correcia. Una vez aprecie una buena recoleccidn de datos, ial que se observe una
grifica coma la mostrada en la Figura 2.2, puede continuar con la ifin de la informacién i

para el andlisis.

Busque entre las opciones la herramienta apropiada que le permita exiraer de los puntos méximos de
oscilaciin ("los picos”) €l valor de la amplitud y del tiempo. Tome al menos 15 mediciones.

color, ubicado en la pane trasera del péndulo fisico, que se activard al "ver”pasar el péndulo, iniciando un
crondmetro y se detendrd al completar una oscilacién completa, es decir un periedo, Figura 3.2.3. Usted
debe realizar un programa computacional con el soeftwarne del dispositivo que le permita la obtencidn de este
walor, el dato aparecerd en la pantalla del brick del LEGOL

Figura 3.3: Montaje del péndulo fisico con sensor de color para determinar €l periodo de las oscilaciones.

Coloque a oscilar el sistema en varias posiciones partiendo del primer punto (husco) posible sobre el centro
de masa, hasta llegar al extremo de la barra. Repita o] procedimeinto tres veces como minimo para obtener
un valor promedio del periodo con su respectivo error. Se supondrd que la oscilacién es ideal y se utilizard la
ecuacién (2.8) para determinar la aceleracidn de la gravedad gy el Iy Determine con cuidado la distancia
« para cada caso, puede hacerlo contando e mimero de ‘circolitos lego’ desde ol CM hasta el punto de giro, y
midiendo con un cali el didl de cada circulito, esto ademsds le servird para caracterizar el montaje.
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En el procedimiento se le dan las instrucciones al estudiante de lo que debe medir y cémo hacerlo.
En todo momento se le pide al estudiante que debe presentar el error de las medidas y que trabaje
teniendo en cuenta en sus célculos la propagacién de la incertidumbre.

El Gltimo aspecto corresponde al andlisis de los datos; se sugiere al estudiante los gréficos a
realizar, también se le pide que ajuste los datos a los modelos tedricos y que obtenga finalmente
los pardmetros de los ajustes si es del caso. Finalmente, si es posible comparar con valores teéricos
el estudiante debe hacerlo reportando un error porcentual.

4. Anilisis
4.1. Obtencidn del coeficiente de amortiguamiento f

Con la ayuda de un software como Root, gnuplot, excel, entre otros, realice una grifica de los datos extraidos
de la amplitud (dngulo #} como funcidn del tiempo. Observe el comportamiento de la grifica, la cual debe
ajustarse al modelo predicho por la ecuacion (2.9). Ajuste los datos a dicha ecuacitn y determine entonces la
amplitud incial #y y el parimetro de amortiguamiento fi.

Responda en su informe a las siguientes preguntas. ;(Jué tipo de grifica obtuvo de la amplitud en funcidn del
tiempo?, ;era lo que esperaba?, ;cuidl fue el valor del coeficiente de amortiguamiento obtenido?, ;con qué
error?, ;puede compararlo con algin valor tedrico?.

4.2, Obtencidn del valor del Icps y la aceleracidn de la gravedad g

A partir del programa computacional elaborado por usted tiene informacion de tres valores del periodo por
cada punto de oscilacion, correspondiente a la distancia d. Obtenga el valor promedio T con su respectivo
error. Utilice el software root para elaborar una grifica de T en funcitn de d. Cree una funcidén que le permita
ajustar sus datos a la ecuacitn (2 &) y obtener de dicho ajuste los pardmetros desconocidos que son el Ty v
la gravedad g.

4, Resultados y hallazgos

El grupo de trabajo evidencié el gran alcance que tienen los robots LEGO y el uso que se le puede
dar dentro del drea de fisica. El ambiente de trabajo con los estudiantes se transformé en algo mas
lddico y aumento el interés de los estudiantes al utilizar esta metodologia.

La flexibilidad que brinda la herramienta LMEV3 para hacer modificaciones rdpidas de estructuras
mecdnicas, el uso de sensores y motores, y la programacién mediante bloques, hace que el
estudiante pueda desarrollar nuevas competencias, ya que debe entender e interpretar el
funcionamiento mecdnico y electrénico del montaje propuesto, y desde ahi plantear un programa
que permita adquirir los datos necesarios para caracterizar el fenémeno fisico. Este particular hace
que la creatividad sea una constante en el proceso de aprendizaije propuesto.

4.1 Resultados practica de laboratorio
A continuacién, se presentan algunos resultados obtenidos por los estudiantes en la préctica del
péndulo fisico.
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La grdfica muestra la dependencia del periodo de oscilacién del péndulo con la distancia del punto
de giro al centro de masa. En la gréfica los pardmetros [0] y [1] corresponde al Iew /my a la g
respectivamente. Para el caso trabajado:

[0] = lem/m = 89 +/- 2 cm?
[1] =g =950 +/- 10 cm/s?

Compardndolos con los valores teéricos, lem /m = 88.6 +/-0.5 cm? y g = 977.05 cm/s?, se puede
concluir que los valores son iguales teniendo en cuenta el criterio de igualdad de la teoria de
errores, ademds contemplando solamente los mesurandos los errores porcentuales son del 3% para
la gravedad y de menos del 1% para el momento de inercia.

Para el caso de las oscilaciones amortiguadas, el resultado de graficar la amplitud vs el tiempo es
el indicado en la figura siguiente:

OSCILACIONES AMORTIGUADAS

ANGULO (GRADOS)

TIEMPO (5)

Puede verse el decaimiento de la amplitud, se procedié a realizar la gréfica de los datos extraidos
de amplitud y tiempo de los picos. Se seleccionaron 10 picos y el gréfico obtenido, ajustado a
una exponencial fue el siguiente:
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Ahora los pardmetros siguen el modelo teérico 6 = Boe®l. Entonces:

B=0.121/s
B0 = 28.2 grados

5. Conclusiones

La propuesta de utilizar una herramienta educativa que involucra el disefio mecénico, la electrénica
y la programacién en la ejecucién de laboratorios de fisica, genera en estos espacios de trabajo
un ambiente lGdico mds atractivo que permite una mayor apropiacién de conocimiento y un
aprendizaije significativo en el estudiante.

Los resultados experimentales utilizando la herramienta LEGO, son semejantes y/o superiores a los
obtenidos con montajes tradicionales de laboratorios de fisica, esto convierte a la herramienta
LMEV3 en una opcién atractiva proyectada como un laboratorio multipropésito de fisica.

Se presenta un cambio en el paradigma de un laboratorio tradicional de fisica donde el nimero
de précticas se limita al nimero de montajes disponibles, por una nueva propuesta de laboratorio
donde el docente puede crear précticas que no estdn limitadas a nivel de estructura fisica ni
funcional gracias a la flexibilidad que ofrece la herramienta LMEV3, motivando la creatividad del
docente en la generacién de prdcticas de laboratorio.

6. Referencias
e Aldana, M., & Buitrago, J. (2015). Experiencias de ensefianza y aprendizaje utilizando

lego Mindstorms para estudiantes de primer semestre en el programa de ingenieria de
sistemas y computacién de la Universidad del Quindio.



UTILIZACION DEL LEGO MINDSTORMS EV3 PARA LA REALIZACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO EN EL AREA

DE FiSICA DE LOS PROGRAMAS DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CESMAG

Enriquez, C., & Aguilar, O. (2016). Using robot to motivate computational thinking in high
school students. IEEE Latin America Transactions, 14(11), 4620-4625.

Eraso-Checa, F., Narvdez-Solarte, J., lagos, C., Escobar, E., & Erazo, O. (2014).
Aprendizaje significativo por investigacién: propuesta alternativa-Significant learning
research: alternative proposal. Revista cientifica, 2(19), 158-167.

LEGO Education (2019). The LEGO Group: LEGO, the LEGO logo, DUPLO and
MINDSTORMS. Consultado en junio 2019, Disponible en: https://education.lego.com/en-
us

Williams, A. B. (2003). The qualitative impact of using LEGO MINDSTORMS robots to teach
computer engineering. |EEE Transactions on Education, 46(1), 206.

Yu, X. (2012, August). Using LEGO Mindstorms in the undergraduate curriculum of IT.
In 2012 International Symposium on Information Technologies in Medicine and
Education (Vol. 1, pp. 270-273). IEEE.

Zygouris, N. C., Striftou, A., Dadaliaris, A. N., Stamoulis, G. I., Xenakis, A. C., &
Vavougios, D. (2017, April). The use of lego mindstorms in elementary schools. In 2017
|EEE Global Engineering Education Conference (EDUCON) (pp. 514-516). IEEE.

Sobre los autores

10

Javier Narvaez Solarte: Fisico, Master en Administracién de la Energia y Fuentes
Renovables del Instituto Tecnolégico de Monterrey. Director Departamento de Ciencias
Bdsicas UNICESMAG.

William Andrés Arévalo Teran: Ingeniero Electrénico, Especialista en Automatizacién
Industrial. Decano de Facultad de Ingenieria UNICESMAG.

Karla Reyes Sanchez: Fisica, Master en Astronomia y Astrofisica Universidad de
Valencia. Docente drea fisica, Departamento de Ciencias Basicas UNICESMAG.

Los puntos de vista expresados en este articulo no reflejan necesariamente la opinién de la
Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria.

Copyright © 2019 Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI)


https://education.lego.com/en-us
https://education.lego.com/en-us

