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Resumen

En este trabajo se presentan caracteristicas dedtalios Remotos que se usan en la ensefianzdisieda
carresponde a un avance de la tesis denominadeff®ig desarrollo de un Laboratorio Remoto para $&-€en
flanza de la fisica en la UNED de Costa Rica” queesartblla en el Doctorado en Educacién en Ciencias
Experimentales de la Universidad Nacional del lakoEn la elaboracion de la investigacion se réalia
analisis documental focalizado en proyectos quéenen experimentos destinados a la ensefianzafidé la
ca, relevando sus caracteristicas tecnoldgic&s talmo la arquitectura y el software utilizadoayacteristi-
cas pedagogicas expuestas en los apoyos edudativdados.
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Abstract

In'this paper, we present several features of Retralteratories used in physics teaching. This isogness
report of the thesis: "Design and development of &enhaboratory for Physics Teaching at UNED, Costa
Re(ca" conducted within the doctoral degree in edooatf experimental sciences at Universidad Nadideh
Litoral. In the planning of research, a documerd@alysis focused projects that include experimen
aimed at physics teaching was done. The results their technological characteristics such as tichitec-
ture and the used software and the pedagogicairé=aéxposed in the educational support provided.

Keywords: Remote laboratory; Teaching; Physics.

|. INTRODUCCION

La educacién esta experimentando grandes cambdiosniniados por el avance de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC), uno de estoarees son los Laboratorios Remotos (LR), que
permiten realizar experimentos reales a travésitéenet, son herramientas que permiten apoyarde-en
flanza presencial (Navarro y Tizén, 2016), y sorcamplemento idéneo para la educacién a distancia
(Garcia y otros, 2016), debido a que no se req@ikdEsplazamiento a un espacio fisico y se pueden
acceder en el momento que el estudiante lo credunmo

En los dltimos afios, se viene prestando mayor itereclos aspectos didacticos, informando sobre
experiencias educativas con empleo de LR en laetss@ecundaria (Claesson, 2014, Schauer y otros,
2015) y en la universidad (Marques y otros, 2014yMrerkowsky, Ortelt y Tekkaya, 2016). Directa-
mente vinculados a la ensefianza de la fisica eenfirp se destacan los trabajos de los grupos de la
Universidad Nacional del Litoral y de la Universid&lacional de Rosario (Kofman y Concari, 2011;
Marchisio y otros, 2014; Lerro y Marchisio, 201En esta investigacion se han relevado las carsfiteri
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cas pedagdgicas y técnoldgicas de los principaResdstinados a la ensefianza de la Fisica, en ebmar
de una tesis doctoral que tiene como objetivo pailaesarrollar una propuesta de LR para la emzafia
de la fisica integrado al modelo pedago6gico deN&D de Costa Rica.

Se ha avanzado en el objetivo especifico de realizaelevamiento de los LR utilizados en la ense-
flanza de la fisica universitaria (Arguedas y Can@arl5 y 2016) y en esta presentacion, se prasenta
resultados referidos al objetivo especifico de deisdas caracteristicas tecnolédgicas y pedagégis
los LR que se emplean en la ensefianza de la fi&stas resultados son importantes para explor@&casp
tos que pueden servir de referencia para el didefibR y de las practicas a desarrollar.

ll. METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion documental centradackio proyectos de LR que contienen practicas de
fisica identificados en el relevamiento previo yangionado. La exploracion se realizé en las Ultimas
ediciones de la International Conference on Rerfmigineering Virtual Instrumentation (REV) y una
busqueda en Internet y en los sitios web de losetfRdiados. Una vez identificados los articulos que
hacian mencion a los proyectos, se seleccionaroellag que hacian referencia a aspectos técnicos y
educativos, constituidos como unidades de andlisis.articulos relevados se clasificaron segunreu p
cedencia (revistas, REV, capitulo de libro o tesisyegun el proyecto objeto de estudio. Las catago
de andlisis fueron definidas como: C1. Caractedstpedagoégicas, C2. Caracteristicas tecnol6gi€ss y
Préacticas ofrecidas. Para cada una de estas da®gas dimensiones de analisis fueron: D1: Metiva
cion, Descripcion del experimento, Guia de actideta D2: Software empleado, Arquitectura utilizada,
Accesibilidad, Registro de la informacion, Platafiarde gestion; D3. NiUmero y Tipo de experiencias.

[ll. RESULTADOS

Se describen a continuacion, para los LR selecdms)das caracteristicas pedagdgicas mas releyantes
identificadas en los materiales didacticos de appyoego las caracteristicas tecnoldgicas deéster

A. e-Laboratory Project

Una las caracteristicas pedagodgicas de este poogec portal elaborado; cada experimento renito e
acompafiado de una serie de apoyos a saber: motiyaritecedentes fisicos, una guia del experimento,
descripcion de arreglo experimental y el accesoexperiencia remota. De las 22 experiencias afasci

a 18 de ellas se puede acceder con dispositivogaagya que la aplicacion web se realiz6é en JaaiSc

los cuatro restantes estaran listas a finalesfaeéa curso (Lustig, 2016).

El LR esta alojado en Rrague Caroline Universitge la republica Checa. Respecto a las caracteris-
ticas tecnolégicas, permite facil acceso y regigtprovee video de la experiencia en directo. pste
yecto se encuentra gestionado en REMLABNET Il Fégl), el cual se disefid por el vasto uso de los
experimentos de este proyecto en Europa (Schauteoy, 2014 y 2015).

Algunas de las préacticas desarrolladas son: Diflacen microobjetos; Induccién electromagnética;
Oscilaciones; Campo magnético en una bobina; Ceidrede energia solar; Principio de incertidumbre
de Heisenberg; Efecto fotoeléctrico; Polarizaciérialluz; Radioactividad; Espectros de luz; Expenm
to de Einstein-Hass; Fendmeno de Faraday; Conglohidel del agua; Rectificador; Experimento de
Franck-Hertz; Circuitos RLC en serie; Medicion debnstante de Planck.

B. RemLabNet

REMLABNET ha sido disefiado como l®emote Laboratory Management Sys{@hMS), por lo que
permite gestionar LR ya existentes en instituciate€uropa; en la versién actual se han incorporado
herramientas visuales para indicar el estado delunRsemaforo indica si el experimento se encuentra
disponible, o si esta siendo utilizado o fuera elevisio (Schauer y otros, 2016), con el fin de tpge
usuarios no se desaminen en la espera del turemt&oon apoyos didacticos como: guias de usopvide
sobre cada LR e instrucciones para realizar cagariexcia.

La arquitectura de este proyecto se muestra eiglad-l. Como se observa, REMLABNET ademas
de almacenar experimentos y gestionarlos, permitmhexion con el Proyecto Go-Labe( Jong, Soti-
riou y Gillet, 2014), lo que posibilita el uso d&@s LR en la educacion secundaria en Europasteinsa
gestiona los usuarios, administra experimentosnaedna los registros de uso.
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Este proyecto gestiona los siguientes LR: Péndaiple; Caida libre 1y II; Principio de Arquimedes;
Plano inclinado; Experimento de Joule; CircuitosdREnergia en RLC; Circuitos RLC en fase; Emision

de LEDS; Fotovoltaico; Ley de Faraday.
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FIGURA 1. Arquitectura REMLABNET(Schauer y otros, 2016).

C. WebLab-Deusto

Entre los apoyos educativos, ofrece guias de wsuaanuales técnicos, descripcion de cada experimen
to, y videos que muestran la ejecucion de las expaias (WebLab-Deusto, 2016), lo que facilitaclea
S0 y uso de cada LR.

El proyecto “ha sido desarrollado y publicado camosoftware de cédigo abierto, y se encuentra en
un proceso de constante desarrollo y mejora” (RRoed, 2013, p.53). Un aspecto muy interesante @s qu
proporciona recursos para disefiar nuevos LR, gestiexperimentos ya existentes (WebLab-Deusto,
2016), y ademas federar los LR de otras institiespdebido a que esta disefiado como un RMLS, que
administra la autenticacion, reserva y seguimieetasuarios (Angulo y otros, 2016).

La arquitectura de WebLab-Deusto permite que loariss se conecten con el servidor central (Figu-
ra 2). Este servidor se comunica con los serviddeesada experimento y genera la comunicacién con
cada usuario (WebLab-Deusto, 2016). San Crist@tdlQ) sefiala que “WebLab-Deusto sigue una arqui-
tectura basada en capas que le permite una magalakiidad, seguridad y mantenimiento” (p.118), lo
que diferencia a este proyecto de otros LR.

WebLab-Deusto ha desarrollado las siguientes gagctPrincipio de Arquimedes, y cuatro experien-
cias de circuitos eléctricos con el equipo VISIRt{al Instruments Systems In Reglity
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FIGURA 2. Arquitectura WebLab-Deusto (WebLab-Deusto, 2016).

D. Laboratorio Remoto del Grupo Galileo

En el portal del Grupo Galileo (http://galileo4..gulu.ar/) se ofrecen apoyos didacticos para etladas
practicas de acceso remoto, tales como descriglgdlas experiencias, guias didacticas, un video que

explica la finalidad de los LR y los requerimientizssoftware para realizar los diferentes experiogen
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El acceso a los experimentos remotos se debe g@spoevio a un registro y autorizacion de los en-
cargados del LR. El software utilizado para realias mediciones y control de los experimentos fue
desarrollado en Delphi, y la aplicacion remotajsewga en un Applet de Java (Kofman y Concari, 2011
por lo que es necesario instalar en el computaddtava Runtime Environmeriste LR esta destinado a
la ensefianza de la fisica en el nivel superioargaitectura esta basada en un servidor web quectzon
a los experimentos que se alojan en computadona ynterfaz de adquisicién de datos (Figura 3).

Dos de los experimentos del Grupo Galileo se pugdeen tiempo real a través de una camara (Riel
inclinado y Campo magnético de un solenoide), mesngjue el experimento de circuitos no requiere de
una camara por ser muy sencillo y no tener partasles que requieran visualizacion. El LR se eneuen
tra ubicado en la Facultad de Ingenieria QuimictadgNL; una de las limitaciones de este proyesto e
que no se puede acceder a las practicas desdeitisgomoviles y para ingresar, se debe utilizdo s
Mozilla o Internet Explorer. El Grupo Galileo cuarton tres experiencias de acceso remoto: Circuitos
RC-RL-RLC; Campo magnético de un solenoide; Volamiegiel inclinado.
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FIGURA 3. Arquitectura LR Grupo Galile@ofman y Concari, 2011).
E. Physil@b

Como apoyo pedagdgico, en este proyecto se haratidban libro denominadeHYSYLAB Conceptos y
ejerciciosen el que se integra el fundamento tedrico, pr&timonvencionales, laboratorio virtual y
practicas de acceso remoto, lo que resulta un @ngito pedagdgico muy interesante en la ensefianza
de la fisica. Henao, Barrera y Mulcue (2013) sefiglaec PHYSILABes una propuesta metodolégica
orientada hacia la ensefianza y comprension deSECAI' (p.14). Actualmente en el sitio del proyecto
hay cinco laboratorios virtuales y cuatro de accesmto, dirigidos a la ensefianza universitaria.

Para el uso de los experimentos remotos se dekiergeda reserva, previo a un registro y autoriza-
cion. Cuenta con un modulo de ayuda elaboradd/erdpresgMejia, 2012). Las herramientas de soft-
ware usadas en el control de este sistema son ‘Mé&sgs, php, mysql, HTML, Apache, CSS y
Javascript” (Giraldo y Pamplona, 2014, p.19). Elyecto “se construyd con una arquitectura distdaui
donde cada laboratorio siguiendo unos protocoltabiidos y una estructura basica se pueda imtegra
todo el sistema” (Mejia, 2012, p.12). En la Figdrae muestra la arquitecturafldYSYLAB.
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FIGURA 4. Arquitectura de PHYSILAB (Henao y otros, 2013).

Los experimentos se encuentran ubicados en lastsidades Catélica de Pereira y Catélica de Ma-
nizales, en Colombia, y se puede acceder a elkdedeualquier computador conectado a la Red RENA-
TA (Red Nacional de Alta Tecnologia), hecho procés reserva previo (Henao y otros, 2013).
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PHYSYLAB ha desarrollado los siguientes LR: Movintig Rectilineo Uniforme; Movimiento Rec-
tilineo Uniformemente Acelerado; Caida libre y Gamacion de la energia (Péndulo de un grado de
libertad).

F. Laboratorio Remoto de la UNR

Como apoyo a la ensefianza, el LR de Fisica Eléc&rd@e la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenjeria
Agrimensura de la UNR se ha integrado con la platad educativa, con el fin de brindar apoyos me-
diante foros, chats, mensajes y videoconferentias.estudiantes pueden ingresar y autenticarse util
zando Facebook (Lerro y otros, 2014).

El LR fue disefado utilizando una placaMational Instrumente instalado en un servidor Web que
se ejecuta en Microsoft Visual. Las experienciasjeeutan a través de una aplicacion en HTML, por |
que se puede acceder desde cualquier tipo de digpd&erro y otros, 2011). La arquitectura deeest
proyecto se muestra en la Figura 5.

En este LR se pueden realizar mediciones de pamsneléctricos y permite el analisis, mediante
curvas, de dispositivos semiconductores reales.

La UNR cuenta ademas con un LR movil capaz de mi@dt el desempefio de calefones solares en
funcionamientan situ.

FIGURA 5. Arquitectura LR de Fisica Electronica (Lerro y otr2811).
G. Remote Experimentation Laboratory (RExLab)

Cada experimento de RexLab estd acompafado de muahtanto técnico como didactico con el fin de
facilitar el desarrollo de cada experiencia (Da&y otros, 2013). Los experimentos se han dise@ado
software abierto con protocolos conocidos paragymteesta herramienta al entorno de ensefianzarunive
sitaria (Da Silva y otros, 2016), pero con espeérdhasis en la educacion secundaria (Da Silvagsptr
2013). Se puede acceder a los experimentos alojmida Universidad Federal de Santa Catarina de
Brasil, a través de dispositivos méviles (Lima gost 2016).

La arquitectura de este proyecto tiene como sopeméataforma Moodle como servidor Web, la que
permite el acceso de los LR desde cualquier digpogFigura 6).

En RexLab han desarrollado los siguientes LR: Piackinado | y Il; Conduccién de calor en barras
metdlicas; Medios de propagacién de calor; Pagetraddo CC, Panel eléctrico CC-2; Panel eléctriéo C

{ Moodle - Web Server
rexiab

Moodle
database

Remote Experiments

FIGURA 6. Arquitectura RexLab (Da Silva y otros, 2013).
F. UNEDLabs

Como apoyos educativos de este portal de la Undlzetsle Educacion a Distancia de Espafia, se ofrecen
la notificacion de servicios por correo electronioensajeria instantanea, noticias, foros, pemutda
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interaccién y la colaboracion entre los estudiaptgsofesores. Ademas en la plataforma Moodle se
brindan los manuales y las instrucciones necespeaos la realizacion de cada experiencia (Dormido y
otros, 2012).

En UNEDLabs se utiliza una arquitectura clienteAsier en la que se emplea un LMS, en este caso
Moodle, y un sistema de reservas gestionado tambiédiante el LMS. Los LR se han elaborado con
tres herramientas: una de autoria propia desateok: JAVA y ademas LabWiev y Matlab (Guinaldo,
de la Torre, Heradio y Dormido, 2013). La arquiteatse este proyecto se muestra en la Figura 7.
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FIGURA 7. Arquitectura UNEDLabs (Guinaldo y otros, 2013).

Entre las experiencias ofrecidas se destacan:4d.arlumedios isétropos; Elasticidad de muelles: Ley
de Hooke; Campos y potenciales electrostaticoswydsedelgadas (De la Torre y otros, 2013).

V. CONCLUSIONES

Se describieron las arquitecturas empleadas eregias/de LR destinados a la ensefianza de la fisica,
algunas de ellas muy sencillas pero efectivas gsotnas complejas, que permiten gestionar una gran
cantidad de experiencias localizadas en distiria®ep del planeta como la utilizada por WebLab-Beus

y REMLABNET.

Para gestionar los LR, dos de los proyectos hasrpocado en su arquitectura la plataforma LMS
Moodle. Esto constituye un aspecto interesantesquiebe tomar en cuenta, debido a que en la UNED s
utiliza esta plataforma en los distintos cursosspiefrecen en la modalidad a distancia.

Con respecto a las cuestiones didactico-pedagggiedsace notar que la mayoria de los LR ya ofre-
cen guias didacticas y material de apoyo diversa [garealizacion de las experiencias por partéosle
estudiantes. Este aspecto es relativamente reciehtehabido un avance importante, aunque corsider
mos aun insuficiente, para que estos recursosa@@manvechados para promover aprendizajes relevantes.
En este sentido, se requiere que haya mas inveistigaobre como se aprende con estos recursos, que
estan ya integrados a la educacién superior emieie e ingenierias en nuestro pais, y en la edfucac
secundaria en el mundo.
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