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Resumen

Este trabajo presenta un estudio de caracter descriptivo y exploratorio sobre algunos aspectos representacionales de cuatro laborato-
rios remotos para la ensefianza de la fisica. Los laboratorios remotos permiten la realizacién de actividades experimentales reales a
través de una interfaz que presenta un complejo circuito de representaciones visuales. Estas representaciones deben considerarse
parte del entorno de aprendizaje. La metodologia incluyé el uso de una guia de observacién especialmente disefiada. Los resultados
dan cuenta de la variedad de representaciones visuales, de las actividades cognitivas y del procesamiento grafico requeridos. Como
reflexion final se plantean las potencialidades simbdlicas de estos recursos educativos y la necesidad de seguir investigando.
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Abstract

This work presents an exploratory and descriptive study regarding four remote laboratories for physics teaching. Remote Laboratories
allow to perform real experimental activities through an interface that holds a complex arrangement of visual representations. These
representations must be considered within the learning environment. The methodology involved the use of a specially designed guide
for observation. Results account for the variety of visual representations, cognitive activities and graphic processing required. Symbolic
potentialities and the urge to keep researching about these educational resources is the final contemplation in the study.

Keywords: Remote Laboratory; Visual Representations; Physics teaching.

1. INTRODUCCION

La pandemia causada por el virus de la COVID-19 y las consecuentes medidas sanitarias obligaron a instaurar una
ensefianza remota de emergencia (ERE) en todos los niveles educativos (Garcia-Pefialvo et al, 2020). Esta ensefianza
se ha sostenido en diversas plataformas y aplicaciones digitales. En gran medida, los esfuerzos generados se concen-
traron en sostener la comunicacion entre profesores y estudiantes de modo de garantizar la continuidad educativa.
La ensefianza de la fisica, en particular, y de las ciencias naturales, en general, enfrentan desafios especificos en
entornos digitales. En este sentido, la realizacion de actividades experimentales, como estrategia tradicionalmente
privilegiada para promover el aprendizaje de determinados procedimientos (Lorenzo, 2020) y la toma de conciencia
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de ciertos fendmenos naturales, deben considerarse muy especialmente. Es mas, luego de la incertidumbre inicial,
producto de la rapida remotizacion de la educacién, es necesario revisar las planificaciones priorizando la incorpora-
cién de actividades experimentales y reconociendo sesgos hacia aproximaciones librescas (Carrascosa, Gil Pérez y Vil-
ches, 2006).

La realizacidn de practicas experimentales en entornos digitales requiere considerar resultados de investigacion
recientes que, en tiempos de ERE, dieron lugar a modelos como el de laboratorio extendido (Idoyaga et al, 2020) que
propone el uso didactico y sistémico de distintos dispositivos que actian de manera sinérgica para maximizar las po-
sibilidades de ocurrencia de aprendizajes de conceptos, procedimientos y valores relacionados al quehacer experi-
mental. Dentro de este modelo el uso de laboratorios remotos (LR) cobra particular importancia.

Los LR son un conjunto de tecnologias hardware y software que permite a profesores y estudiantes llevar a cabo
actividades experimentales reales y que posibilitan el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato
empirico (Hernandez-de-Menéndez, Vallejo Guevara y Morales-Menéndez, 2019). La manipulacion del equipamiento
se realiza a distancia (desde cualquier parte del mundo y en cualquier momento) mediatizada por una interfaz que
presenta un complejo circuito de representaciones visuales (RV). Estas representaciones, que los estudiantes deben
procesar (Pozo, 2017) y que son insumo para diversas actividades cognitivas (Duval, 2017) definen el entorno de apren-
dizaje (Perales, 2006) cuando se usan estos dispositivos.

Los LR pueden clasificarse en laboratorios en tiempo real (LTR) y laboratorios diferidos (LD). En los LTR, los estu-
diantes acceden y manipulan el equipamiento en forma sincrénica. En cambio, los LD estan basados en un conjunto
de experiencias grabadas llevadas a cabo en un laboratorio real. Asi, la interfaz de un LD permite al estudiante tener
la misma experiencia que en un LTR (Narasimhamurthy et al. 2020).

La situacion de ERE incrementd el uso y la investigacion sobre los LR en educacién. Publicaciones recientes dan
cuenta de que los LR son una innovacién prometedora para mejorar la ensefianza de la fisica en todos los niveles de la
educacion (Aramburu et al, 2020, Moussa et al, 2020, Arguedas-Matarrita et al, 2019). Debido a que permite accionar
conocimientos practicos en contextos reales, brinda oportunidades para aumentar la autonomia de los estudiantes,
resuelve cuestiones de acceso y disponibilidad y permite repetir y la modificar las actividades experimentales para
autorregular el aprendizaje.

La necesidad de repensar las practicas educativas en ciencias naturales, en tiempos de ERE y para el futuro, obliga
a considerar la investigacion y desarrollo de LR. Si bien, desde hace unos afios, se pueden encontrar reportes sobre
cuestiones técnicas, es necesario incluir otras dimensiones de analisis, en particular, las que tengan en cuenta las RV
de la interfaz como condicionantes del aprendizaje.

El caracter eminentemente representacional y grafico de la interfaz de los LR exige la consideracién de las activida-
des cognitivas ligadas a la semiosis que deben realizarse en el marco de la actividad experimental remota (Duval, 2017).
Asi, dependiendo del disefio del LR, los estudiantes deberan realizar actividades de tratamiento o expansion informa-
cional para llevar adelante operaciones o mediciones con graficos u otras RV. En la misma linea podrian tener que
convertir una RV en algun otro registro semidtico como la lengua natural o el dlgebra para poder realizar la actividad
experimental. Mas aun, el trabajo en un LR podria estar orientado a la formacidn de una nueva representacion ya que
muchas practicas de experimentacidon remota se disefian teniendo como punto final de la instrucciéon un grafico
(Wutchana, Emarat y Bunrangsri, 2019)

En concordancia con lo anterior, en un LR, un estudiante debe reconocer el caracter representacional y restricciones
semidticas de las RV que se disponen en la interfaz. Estas representaciones pueden ser de distinto tipo (Postigo y Pozo,
2004) incluyendo diagramas, que presentan relaciones conceptuales; ilustraciones, que encierran una intencién repro-
ductiva; croquis, que presentan relaciones espaciales y; graficos, que muestran dependencias cuantitativas entre va-
riables. Los diferentes tipos de RV pueden contener distinta cantidad de informacién (Garcia, 2005), segln la cantidad
de elementos informativos y orientativos que presentan(Lombardi, Caballero y Moreira, 2009) y deben ser procesadas
por los estudiantes a niveles crecientes de complejidad. El procesamiento a nivel de la informacidn explicita implica el
reconocimiento de elementos presentes; el procesamiento a nivel de la informacién implicita guarda relacién con la
identificacion de tendencias y regularidades y el procesamiento a nivel de la informacién conceptual supone la inter-
nalizacién de la representacion para resignificarla (Pozo y Flores, 2007).

Lo anterior deja claro que la naturaleza y las caracteristicas de las RV incluidas en los LR, asi como el nivel de alfa-
betizacion grafica de los estudiantes (Idoyaga, Moya y Lorenzo, 2020) seran fuertes condicionantes para el proceso
educativo. Es por esto que los profesores deben realizar una vigilancia representacional (Idoyaga y Lorenzo, 2019)
sobre los LR como proceso sistémico de obtencién de informacién empirica de las RV incluidas. En consecuencia, este
trabajo presenta un primer estudio exploratorio y descriptivo sobre algunas de las caracteristicas representacionales
de la interfaz gréfica y del disefio de cuatro LR para la ensefianza de la fisica de alto uso en la region.
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Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para describir algunos aspectos representacionales de la interfaz gréfica y del disefio de los
LR seleccionados respondié a un enfoque cualitativo e implicé el uso de una guia de observacion especialmente dise-
nada.

A. Muestra

La seleccion de los LR que conformaron la muestra respondid a un muestreo no probabilistico y deliberado. Se selec-
cionaron los cuatro LR para la ensefianza de la fisica ofertados por LabsLand, spin-off de DesutoTech, de mayor uso en
el ultimo semestre en la Universidad de Buenos Aires y en la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica. La muestra
incluyd los siguientes LR:

e Laboratorio de Boyle, disefiado en el Laboratorio de Experimentacion Remota de la Universidad Estatal a Distan-
cia de Costa Rica.

¢ Plano inclinado, disefiado por el grupo Remote Experimentation Laboratory (RExLab) de la Universidad Federal
de Santa Catarina en Brasil.

¢ Péndulo, disefiado en el Instituto de Biocomputacidn y Fisica de Sistemas complejos de la Universidad de Zaragoza.

e Virtual Instrument System in Reality (VISIR), disefiado en el Blekinge Institute of Technology (BTH) en Suecia.

Los cuatro laboratorios brindan acceso mediante la plataforma de LabsLand y comparten caracteristicas y una ma-
croestructura que presenta tres secciones: introduccion, configuracion (que permite la definicidon de los pardmetros
de la actividad experimental) y observacion (de la experiencia y/o de los datos de la misma).

B. Recoleccién de datos

La metodologia ensayada incluyé el disefio de una guia de observacion en base a preguntas abiertas y cerradas cons-
truidas a partir de la consideracidn de aportes tedricos provenientes de la didactica, la semidtica y la informatica.
En todos los casos la guia solicitaba la justificacion de la respuesta y la inclusion de indicadores (elementos textuales o
graficos presentes en la interfaz). Ademas, la guia permitia el registro de emergentes por parte del observador.

Entre los aspectos observados se destacan:

e Tipo de LR (LD o LTR)

* Tipo de RV presentes en la interfaz (ilustraciones, diagramas, croquis o graficos). Descripcion completa de las RV.

¢ Seccidn de la macro estructura del LR donde se inserta.

¢ Cantidad de informacidn de las RV (cantidad de elementos informativos y orientativos como: etiquetas, codigo
de colores, expresiones algebraicas, entre otros).

* Tipo de procesamiento requerido o deseable de las RV de la interfaz (explicito, implicito, conceptual).

¢ Actividad cognitiva ligada a la semiosis vinculada al disefio del LR (actividad de formacién de nuevas representa-
ciones, actividad de tratamiento dentro de un mismo registro semiotico, actividades de conversién o cambio de regis-
tro semidtico).

e Sincronia entre distintos tipos de RV y/o entre RV y otras representaciones (Aparicién simultanea de diversas
representaciones del mismo referente).

 |dentidad entre la experiencia realizada (experiencia real) y experiencia representada (en la interfaz del LR).

C. Analisis de datos

El analisis de datos consistid en la revision de las observaciones. Se recorrid a triangulacion de investigador. Cada in-
vestigador del grupo revisé sus observaciones siguiendo algunos de los postulados tedricos del andlisis del contenido
de Bardin. Luego se pusieron en comun las consideraciones y se resolvid cualquier controversia.

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, el Laboratorio de Boyle, disefiado en el Laboratorio de Experimentacion Remota de la Universidad
Estatal a Distancia de Costa Rica, es un LD.

En la seccidén introduccidn se muestra un video en el que expresamente se indica que el objetivo de la actividad es
“verificar el cumplimiento de la Ley de Boyle” y agrega que con los datos debe construirse un grafico que resultard una
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isoterma. En este sentido, queda claro que el punto final de la actividad experimental (punto final de la instruccién)
es la construccién, por parte del estudiante, de un grafico cartesiano de presidn en funcion de volumen, lo que impli-
caria la actividad cognitiva ligada a la semiosis de formacidon de representaciones. Esto ultimo requiere que los estu-
diantes manejen las reglas de conformidad (aquellas que permiten la estructuracién) del registro grafico. La
aproximacion es recurrente e implica una concepcién de las representaciones fundamentalmente como herramientas
de gestion de datos.

El video también enuncia la Ley de Boyle y presenta algunas RV, todas ilustraciones (fotos y dibujos) de baja canti-
dad de informacion y expresiones algebraicas relacionadas. Comenta los materiales que se utilizan para la realizacion
de la actividad, “una columna de aire - jeringa - que se encuentra acoplada a un sensor de presion y a una interfaz”, y
muestra una foto todos de estos. El nivel de procesamiento requerido es el de la informacion explicita, por lo que no
representaria mayores desafios para los estudiantes.

En la seccion configuracion se puede elegir entre una jeringa pequeiia (20mL) y una grande (60mL).

En la seccion observacion se puede visualizar el armado del aparato (figura 1). Se muestra al mismo tiempo la
jeringa (donde se puede leer el volumen), el sensor de presién y el monitor donde se puede leer la presion en kPa. Un
botdn que indica “decrementar” permite reducir el volumen (de a 5mL en el caso de la jeringa grande y de a 2mL en
el caso de la pequenia). Al hacer clic en el botdn se ve como el embolo de la jeringa se mueve y se puede leer la nueva
presién en el monitor. Luego de repetir este proceso varias veces se puede liberar la presién haciendo clic en el botén
disefado a tal efecto. Esto guarda relacion con el requerimiento de construccidn de un grafico. Es decir, el LR esta
disefiado para poder manipularse (decrementando el volumen de modo cuantizado) y detenerse para tomar nota del
par ordenado presidn volumen.

En el caso de este LR el grado de identidad entre la experiencia real y lo representado en la seccidn observacion es
muy alto. De hecho, puede incluso percibirse la dificultad para disminuir el volumen a medida que aumenta la presion.

Vista principal

P Archivo Sensores

CH 1: Presion

92,71 kPa

FIGURA 1. Se muestra la interfaz de la seccidn observacion del Laboratorio de Boyle ofertado por LabsLand y disefiado en el Labo-
ratorio de Experimentacion Remota de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica.

En segundo lugar, el Plano Inclinado desarrollado por el grupo RExLab (Remote Experimentation Laboratory) de
la Universidad Federal de Santa Catarina de Brasil es un LR que se presenta en dos versiones, como LTR o como LD.

En la seccidn introduccion se indica que el equipo permite a los estudiantes elegir la inclinacién angular de una
rampa de sesenta centimetros dotada de seis sensores colocados cada 10 centimetros y determinar el tiempo en el
gue una bola que cae pasa por cada sensor. Ademas, se incluye un video sin audio donde se presenta una ilustracion
(fotografia) de los materiales que utiliza la experiencia y distintos diagramas tendientes a representar el modo en el
gue se definen los parametros de la experiencia. En esta misma seccion se incluyen materiales que presentan distintos
graficos cartesianos, con gran cantidad de elementos informativos, y/o tablas, tendientes a la construccion de otros
graficos. Esto da cuenta de la doble intencidn de que los estudiantes procesen a todos los niveles graficos con el fin
de construir significados y que realicen distintas actividades cognitivas ligadas a la semiosis como la formacién de
nuevas representaciones (nuevos graficos), el tratamiento de los mismos (para calcular determinados parametros) y
la conversion (de datos tabulados al registro cartesiano).

En la seccion configuracion (figura 2) se presenta una rueda de angulos y una ilustracién esquematica del aparato
gue se deben manipular para definir la inclinacién deseada. Una vez elegido el angulo se puede proceder a soltar la
bola. Por ende, la definicidn de los parametros experimentales requiere el procesamiento al menos explicito de una
RV y una actividad de tratamiento.
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En la seccidn observacidon se puede visualizar el aparato completo adoptando la inclinacion elegida y posterior-
mente, a medida que cae la bola, se construye de manera sincrénica una tabla que muestra distancia y tiempo para
cada sensor. Esto refuerza la direccionalidad de la experiencia tendiente a obtener pares ordenados que podrian dar
lugar a graficos.

La identidad de la experiencia y de lo representado es alta. Sin embargo, este LR entrega los datos ya tabulados,
sin que el proceso de obtenciéon empirica quede del todo representado.

D rexlab =

Plano Inclinado

=r 1 Vista previa de configuracion
“loensores \

|
A== - o

FIGURA 2. Se muestra la interfaz de la seccidn configuracion del Plano Inclinado ofertado por LabsLand y disefiado por el grupo
RExLab (Remote Experimentation Laboratory) de la Universidad Federal de Santa Catarina de Brasil

En tercer lugar, el Péndulo, disefiado en el Instituto de Biocomputacion y Fisica de Sistemas complejos de la Uni-
versidad de Zaragoza, es un LD en el que se trabaja con un péndulo simple de longitud constante.

En la seccidn introduccion se presenta un video sin audio que muestra como configurar el trabajo en el LD y una
serie de documentos con tablas vacias para el registro de datos experimentales. Ademds, aparece una ilustracion
esquematica del péndulo y una fotografia del mismo dotada de algunas etiquetas. El procesamiento requerido de
estas representaciones no excede el nivel de la informacién explicita.

La seccidn configuracion estd dividida en dos ventanas tituladas “péndulo” y “pardmetros”. Estas ventanas presen-
tan una serie de RV (fotografia, rueda de angulos y una representacidn esquematica) cuya manipulacién permite con-
figurar la experiencia en términos de angulo inicial y masa. Al igual que en el caso anterior esto requiere el manejo del
nivel de la informacion explicita y una actividad de tratamiento.

En la seccidn observacidn se visualiza el experimento ejecutdandose, con un alto nivel de identidad, y, de forma
simultanea, se muestra como se va construyendo punto a punto un grafico cartesiano de angulo en funcién del tiempo.
Esta concordancia entre experiencia representada y la representacion de los datos experimentales tiende a que los
estudiantes puedan asociar una con otra. Esto requiere el procesamiento a todos los niveles de informacién del grafico
(figura 3). Adicionalmente, el LD brinda la posibilidad de descargar los datos experimentales en formatos CSV y Excel,
sugiriendo la intencién de un posterior tratamiento que podria implicar la formacién de una nueva representacion.

(_ Paven) Péndulo

00:00.00
oo @

O | U | IR

FIGURA 3. Se muestra la interfaz de la seccidn observacién del Péndulo disefiado en el Instituto de Biocomputacién y Fisica de
Sistemas complejos de la Universidad de Zaragoza.

En cuarto lugar, el LTR denominado VISIR y disefiado en el Blekinge Institute of Technology (BTH) esta enfocado,
segun se indica en la seccién introduccion, en electrénica analdgica. Su disefio permite abordar contenidos como ley
de Ohm, transistores, filtros pasivos y activos. En esta misma seccion hay un video sin audio que muestra la manera
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de configurar el laboratorio recurriendo, principalmente, a RV. Ademas, se puede acceder a documentos (manuales y
propuestas experimentales) donde abundan distintos tipos de RV, que operan de manera sinérgica con otros registros
en un discurso hibrido, fundamentalmente ilustraciones de los materiales que se utilizan en las actividades experi-
mentales y croquis de circuitos eléctricos (con gran cantidad de elementos informativos como referencias y etiquetas)
y recursos de orientacion. Esto, muestra la especificidad de dominio de este tipo de representaciones e impone la
necesidad de comprender sus reglas y restricciones para procesarlas en todos los niveles en pos de realizar la expe-
riencia. En este sentido, la actividad cognitiva de tratamiento aparece especialmente considerada, ya que se requiere
realizar operaciones sobre las RV para encontrar los parametros de la actividad experimental.

En este LR, las secciones de configuracidn y observacidn estan integradas y disefiadas para emular la experiencia
de trabajo en una mesa de electrénica analdgica. A partir de RV se accede a una placa para el armado de circuitos y a
diferentes dispositivos de medicion (osciloscopio, fuente de alimentacion, generador de funciones y multimetro) que
aparentemente se controlan de manera remota (figura 4). El disefio permite manipular y recoger directamente los
datos de la medicién de las representaciones de los instrumentos. Sin embargo, todo esto no es mas que un espejismo
representacional. Segun se desprende de una revision minuciosa de la misma plataforma, la identidad de la experien-
cia real y de la experiencia representada es nula. Si bien todos los datos son reales y se obtienen en tiempo real, no
surgen de los instrumentos representados. De la misma manera, el circuito no se construye de la forma que se repre-
senta. En realidad, los diferentes circuitos e instrumentos se conectan mediante una matriz de conmutacién, es en
esta donde se generan las conexiones fisicas entre los componentes y entre los componentes y los instrumentos (fi-
gura 5).

Placa sin soldadura
~amy - -
e &4
on- o0 B

Set de componentes
para el estudiante

Multimetro

FIGURA 4. Componentes representados en el LR VISIR.

FIGURA 5. Matriz de conmutacién del LR VISIR.

El VISIR es un caso paradigmatico. En este LR queda de manifiesto la naturaleza simbdlica de la experimentacion
remota. En la interfaz, intencionalmente se elige emular una experiencia diferente a la real que oficia como puente
entre el dato empirico y su significacidn. Esto explica la dedicacidn puesta en el disefio de un entorno grafico que retne
RV diversas y permite simular la experiencia de trabajo sin simular los datos que siguen siendo reales y se obtienen en
el preciso momento de la actividad experimental.
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IV. CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Este primer estudio, mds alla de su caracter exploratorio, permite comenzar a describir y documentar algunos aspectos
representacionales del disefio y la interfaz de laboratorios remotos. En este sentido, representa un aporte que suma
complejidad y riqueza al andlisis de las practicas de experimentacién remota en educacion.

En primer término, los resultados resaltan la necesidad, comentada en la introduccidn, de considerar a las caracte-
risticas representacionales como posibles condicionantes de los aprendizajes y a la interfaz y el disefio de los LR como
parte fundamental del entorno de aprendizaje cuando se proponen actividades experimentales remotas. En este sen-
tido, el estudio de los LTR y LD seleccionados permite reconocer distintos elementos visuales, diferentes tipos de RV
con variada cantidad de informacion, en los LR estudiados que requeririan determinado grado de alfabetizacion grafica
por parte de los estudiantes para ser procesados dentro de la actividad. El reconocimiento de los niveles de procesa-
miento requeridos para las RV presentes en los LR y el conocimiento sobre las posibilidades de cada grupo de estu-
diantes permitird al profesorado anticipar y trabajar sobre problemas de aprendizaje. Esto es parte vital de la Vigilancia
Representacional postulada en el primer apartado.

En segundo término, son multiples y diversas las actividades cognitivas ligadas a la semiosis que se deben desplegar
para trabajar en los LR analizados. Es notable como, en al menos tres de los cuatro casos contemplados, existe una
direccién clara hacia la formacion de una nueva representacion a partir de los datos empiricos. Esto hace vital el trabajo
previo en las reglas de conformidad del registro particular. De igual manera, el profesorado deberia ser consciente de
las actividades de tratamiento necesarias para poder operar los LR y las posibles actividades y de la conversion, que
en la légica de la ensefianza con representaciones son particularmente potentes.

En tercer término, es menester detenerse en dos casos particulares. Por un lado, la concordancia entre la repre-
sentacién de la experiencia del péndulo y la construccion del grafico con los datos empiricos puede ser usada en el
marco de la ensefianza para trabajar la correspondencia entre medicion, organizacion e interpretacién de datos. Sin
embargo, debe considerarse la carga cognitiva que esto podria demandar. Por otro lado, la falta de identidad entre la
experiencia real y la experiencia representada en el LR VISIR marca la potencialidad del caracter simbdlico de la expe-
rimentacién remota. La idea de poder emular experiencias diversas con datos reales y en tiempo real abre un abanico
para el disefio de diversas practicas educativas en fisica y en otras ciencias naturales.

En dltimo término, queda clara la necesidad de seguir investigando y de realizar estudios mas amplios con instru-
mentos validados y muestreos probabilisticos, que permitan definir perfiles representacionales para los LR que facili-
ten la vigilancia representacional y doten de principios de disefio que permitan desarrollos remotos adecuados para
distintos contextos educativos.
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