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Resumen. Este trabajo presenta una descripcion del desarrollo de un Laboratorio
Remoto para el estudio de la Ley de Snell. Superadas las primeras instancias de
la crisis por la pandemia de COVID-19, muchas nuevas formas de producir y
vincularse persisten y obligan a la redefinicion de las logicas académicas,
educativas y profesionales. Dentro de las alternativas existentes, se vislumbran
los Laboratorios Remotos como una estrategia potente para recuperar el caracter
experimental de la ensefianza de las ciencias naturales en entornos digitales o
hibridos. El LR fue desarrollado por el grupo interdisciplinario e
interinstitucional de Argentina y Costa Rica. El desarrollo se realiz6 en tres fases:
Disefio, Registro y Montaje. Finalmente, se estim6 que este recurso posee un
potencial de aplicacion en asignaturas de fisica de ensefianza media y superior.

Palabras clave: Laboratorios Remotos. Ley de Snell. Actividad Experimental.
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1. Introduccion

El trabajo presenta la descripcion del desarrollo de un Laboratorio Remoto (LR) de
oOptica para el estudio de la Ley de Snell en cursos que aborden la dptica geométrica
como capitulo disciplinar en fisica. El documento se divide en tres secciones. En la
primera, se desarrolla un contenido tedrico que permite visualizar el modelo didactico
que apoya el desarrollo del recurso propuesto y la importancia de los Laboratorios
Remotos (LR), en especial el Laboratorio Remoto Diferido (LD), en los procesos
educativos. En la segunda, se establece un apartado que permite explicar la forma en la
que se desarrollo el recurso. Finalmente, se discuten los aspectos que mediaran en el
diseflo de la interfaz y la interaccion con el usuario, asi como las conclusiones mas
relevantes de este trabajo.

Luego de la crisis de la pandemia de COVID-19 y el consiguiente aislamiento social,
nuevas formas de producir y vincularse persisten e impulsan la redefinicion de las
logicas académicas, educativas y profesionales. Las instituciones universitarias de todo
el mundo, se vieron obligadas a desplegar dispositivos de ensefanza destinados a
garantizar la continuidad pedagégica en entornos digitales. En este sentido, puede
pensarse que, superada la Ensefianza Remota de Emergencia [1], la experiencia
acumulada por la comunidad de profesores, estudiantes y gestores de la educacion
superior permitié promover la definicion de nuevos escenarios educativos hibridos que
den respuesta a las multiples necesidades actuales [2]. Mayor atn es el desafio en
asignaturas que incorporan un caracter fuertemente experimental, el cual constituye un
contenido medular y un modo de conocer privilegiado en las disciplinas naturales.

Las estrategias que se pueden desplegar para incorporar actividades experimentales,
en propuestas de ensefianza en entornos digitales, incluye los aportes teoéricos del
modelo del Laboratorio Extendido (LE) [3]. El modelo propone el uso didéctico y
sistémico de distintas tecnologias, mas o menos emergentes, en el disefio de actividades
experimentales digitales. Democratiza el acceso a las précticas de laboratorio y permite
atender aulas heterogéneas tendiendo a la inclusion educativa.

En esta linea, los Laboratorios Remotos, son un conjunto de tecnologias hardware y
software que permite a profesores y estudiantes llevar a cabo una actividad
experimental real a distancia [4]. La manipulaciéon del equipamiento se realiza en
cualquier momento y desde cualquier parte del mundo a través de una interfaz grafica
[5], por lo que los LR permiten mediar experiencias reales de alta sofisticacion que
posibiliten el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato empirico.

Los LR pueden clasificarse en dos tipos: Laboratorios Remotos en Tiempo Real
(LTR), donde el uso ocurre en forma sincronica, y los Laboratorios Remoto Diferidos
(LD), que estan basados en un conjunto de experiencias reales pre-grabadas. El uso de
LD se presenta como una oportunidad en la ensefianza de las ciencias naturales en
macro universidades atendiendo a la masividad de estudiantes, la administracion de
tiempos y recursos y la disponibilidad de espacios e insumos. La arquitectura de los
LD que hace posible este proceso incluye:

e FElusuario: Ingresa e interactiia por medio de una interfaz grafica..

e Servidor web: encargado de mostrar el audio/video del laboratorio, las
acciones que puede realizar sobre el laboratorio y los resultados de esas
acciones.



e Sistema de Gestion de Laboratorio Remoto: Permite el compartir los
diferentes laboratorios, brinda analiticas de uso y aporta los diferentes apoyos
educativos, en este caso se gestiona por medio de LabsLand.

e Laboratorio: equipo que se controla o manipula a distancia.

e Desarrollador: Instituciéon u organizacion que disefia y ejecuta la experiencia
que luego sera procesada por el gestor de LR.

En la Fig. 1, se muestra el esquema general de la arquitectura de un LD.
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Fig. 1. Arquitectura general de un LD [5].

Investigaciones recientes dan cuenta de que los LR son una innovacion prometedora
para mejorar la ensefianza [7] y el aprendizaje de competencias cientificas en todos los
niveles de la educacion [8], debido a que la utilizacion de estos recursos permite
accionar conocimientos practicos en contextos reales. Mas atin, son realmente potentes
para el fortalecimiento de la educacion en ciencias e ingenierias en las modalidades a
distancia e hibridas. Por otro lado, los LR son oportunos para el abordaje de los
contenidos conceptuales y procedimentales de asignaturas como la fisica, en donde los
estudiantes tienden a tener cierta dificultad en su aprendizaje dada la complejidad que
representa la propia ciencia a nivel conceptual. En este sentido, la ensefianza de la
oOptica geométrica no es la excepcion [9]. Algunos articulos dan cuenta de trabajos
similares para el desarrollo de esta tematica donde se emple6 el disefio de experimentos
a través de simulaciones [10].

Todo lo comentado evidencia la importancia de llevar adelante esfuerzos que tienden
al disefio de recursos que permitan el acceso a través de entornos digitales y a la
incorporacion de estos en la educacion. El estudio sobre el uso de los LR en la
educacion superior es una linea de reciente incorporacion al area de investigacion en
didactica de las ciencias naturales. De modo que, es preciso llevar adelante
investigaciones tendientes al desarrollo y disefio de estos dispositivos, especialmente



en un escenario post pandémico, donde las practicas educativas se ven inexorablemente
modificadas.

2. Materiales y métodos

En este apartado se describe el desarrollo de un LD de Optica: Ley de Snell en el
marco de una propuesta de ensefianza de nivel superior.

2.1. Desarrollo de LD de Optica (Ley de Snell)

El laboratorio fue desarrollado por el grupo interdisciplinario e interinstitucional
constituido por la UTN - Facultad Regional La Rioja, el CIAEC (Centro de
Investigacion y Apoyo a la Educacion Cientifica) de la Universidad de Buenos Aires y
el Laboratorio de Experimentacion Remota de la Universidad Estatal a Distancia de
Costa Rica (UNED) para realizar la practica experimental de optica geométrica.

Este LD fue pensado para incluirse en secuencias didacticas (SD) tendientes a
analizar la trayectoria seguida por la luz al atravesar una placa semicircular, para
diferentes angulos de incidencia, medir el angulo de refraccion para determinar el indice
de refraccion de la placa semicircular, analizar la trayectoria seguida por la luz al
atravesar un prisma, para distintos angulos de incidencia, observando la desviacion total
de la luz producida al pasar por las dos caras del prisma, y observar la reflexion total
interna que ocurre en el interior del prisma. Su elaboracion implicd tres fases: Disefio,
Registro y Montaje.

2.1.1. Disefio

El disefio consistio en el desarrollo de un equipo de dptica que permite automatizar
diferentes experiencias relacionadas con la Ley de Snell. Sus elementos componentes
son: 1. Fuente de Luz colimada. 2. Placa semicircular transparente (5 cm de diametro).
3. Placa de forma semicircular contenedora de liquidos (7 cm de didmetro). 4. Placa
con caras plano paralelas. 5. Disco graduado. 6. Servomotor. 7. Microcontrolador
marca ATMEL. 8. Caja del controlador.

Para poder observar la refraccion de la luz y medir los dngulos de incidencia y de
refraccion del haz, se utilizd una fuente de luz colimada, haciendo incidir el haz sobre
una placa transparente semicircular. La placa se coloca sobre un disco graduado, que
tiene marcados los ejes ortogonales y los angulos de 0 a 360°, con su centro geométrico
coincidente con el origen del sistema de ejes cartesianos. El haz incide rasante a la
superficie del disco para poder observar su trayectoria, de tal forma que se pueda medir
el angulo de incidencia. A su vez, también se busco poder medir directamente el angulo
de refraccion en la placa, ya que, si bien hay una doble refraccion en la cara plana y en
la cara semicircular, al incidir desde el centro geométrico, sigue la direccion normal a
la cara semicircular, dejando la placa sin desviarse de su trayectoria (fig 2).



Fig. 2. Refraccion del laser a través de un lente al modificar el angulo del disco

Para variar el angulo de incidencia de la luz sobre la placa, se utiliz6 un servomotor
para lograr el movimiento del disco. EI motor es controlado por un microcontrolador
de la marca ATMEL instalado en una placa electronica fabricada por Arduino (figura
2). Para dicho LR, se disefiaron los soportes para el servo motor y la caja del controlador
en la aplicacion Tinkercad, y luego fueron imprimidos en una impresora 3D. El
microcontrolador ejecuta un programa que permite el movimiento del disco graduado
en pasos de 10° con el accionamiento de un pulsador. Este programa fue disefiado en
la aplicacion de Arduino IDE.

Fig. 3. Microcontrolador que controla el giro del disco de la Ley de Snell

Posteriormente se cambi6 la placa semicircular, por un recipiente con la misma
forma, al que se le puede colocar diferentes liquidos, como agua o aceite, y midiendo
los angulos de refraccion para distintos angulos de incidencia, se pudo determinar los
respectivos indices de refraccion utilizando la misma ley. También se utiliz6 una placa
con caras plano paralelas, para observar que el haz sale de la placa en la misma
direccion en la que incide, solamente desplazando el punto de salida respecto del punto
de incidencia. Ademas, se pudo observar la desviacion de la luz en un prisma, ¢ incluso,
se observo la reflexion total interna en su interior, al superar el angulo de incidencia el
valor del angulo limite.



Fig. 4. Evolucion del disefo del disco para el LR de Ley de Snell.

La Fig. 4, muestra como fue la evolucion e iteracion del disco graduado disefiado
para el LR. El primer disefio A presenta los ejes ortogonales y los angulos de 0 a 360°
obteniendo una excesiva cantidad de informacion visual, en su centro geométrico, lo
cual dificulta la correcta observacion de la experiencia por parte del estudiante. En el
proceso de iteracion, se eliminaron los angulos centrales de 0 a 360° y se agregaron
marcaciones sobre el cual se apoya la placa semicircular transparente o hueca, de esta
manera se obtuvo un disefio B con el que se hicieron pruebas utilizando el dispositivo
completo. Las pruebas realizadas arrojaron que era necesario volver a colocar los
angulos marcando los 45° grados para realizar la actividad de reflexion total. De esta
manera, se obtuvo un diseio C que fue utilizado para realizar los videos
correspondientes.

2.1.2. Registro
El registro se realizo por triplicado y se filmaron desde dos planos diferentes (cenital
y picada). Las grabaciones se realizaron en dos jornadas. Durante la primera jornada se
realizaron las siguientes tareas: armado del espacio de grabacion (objetos, luces y
camaras), grabacion de un total de 30 videos correspondientes a las 3 actividades. La
cantidad de grabaciones, 3 versiones, fueron calculadas teniendo en cuenta el
tratamiento de datos empiricos con la incertidumbre asociada al proceso de medicion.
Durante la segunda jornada de grabacion se hicieron dos nuevos experimentos
siguiendo las mismas indicaciones del primer dia. La ultima parte de la jornada estuvo
dedicada a colocar la nomenclatura especifica y se editaron los videos para hacer
coincidir el comienzo de todos ellos. Estas dos tareas son necesarias para agilizar el
correspondiente montaje.

2.1.3. Montaje e interfaz de interaccion (en proceso)

El montaje fue desarrollado en conjunto con la empresa LabsLand y el Laboratorio
de Experimentacion Remota de la UNED, quienes se encargaron del procesamiento de
videos, desarrollo del Software y la interfaz grafica de usuario necesaria para el uso de
LR de Optica incluyendo el disefio visual para el usuario (Fig. 5), la seleccién del tipo
de elemento Optico a emplear (A), el tiempo para el desarrollo de la experiencia (B) y
los dispositivos para el control de los parametros del experimento (C). De esta manera
el usuario podra acceder a modificar el &ngulo (D) de incidencia del haz luminoso sobre
el elemento Optico elegido, y al leer sobre el circulo graduado el angulo de refraccion



(E), podra determinar el indice de refraccion de la placa o muestra utilizada como medio
optico de transmision.

) c=m

Laborartorio Ley de Snell

Configuracién seleccionada

Tipo de elemento éptico a emplear: semickeulo cubeta con agua

Vista Cenital Vista Frontal

00:00:00 / 00:00:00

- Rotar 5 grados el ngulo

Fig. 5. Interfaz grafica de usuario laboratorio remoto.

3. Conclusiones y Perspectivas

La utilizacién de los LR, y en especial del LD propuesto, presenta un potencial en
instituciones de educacion media y superior donde el acceso a la experimentacion sea
limitado, ya que las posibilidades que brindan estos laboratorios de repetir y modificar
las practicas experimentales, de realizarlas en cualquier momento y lugar, y el hecho
de que los soportan distintas pantallas (celular, Tablet, computadora, entre otros)
democratiza el acceso. Es mas, permite llevar adelante instancias de trabajo
personalizadas, aumentar el numero de practicas y disefiar propuestas educativas
tendientes a que los estudiantes aumenten su autonomia.

Los LR pueden ser incluidas en SD construidas estratégicamente para preponderar
el caracter experimental de la enseflanza de las ciencias naturales en propuestas
educativas en escenarios hibridos o digitales. Incluir LR en SD aborda y propone una
solucioén a la complejidad que supone el entendimiento, por ejemplo, de los fendmenos
opticos geométricos, y por ende la comprobacion de la Ley de Snell.

La oportunidad de sostener acciones tendientes al uso de LR reviste de interés
estratégico. La instalacion de laboratorios remotos, el disefio de secuencias didacticas
que los incluye e, incluso, la capacitacion de recursos humanos al respecto, podra
aportar soluciones a problematicas preexistentes, como el trabajo experimental en
instituciones masivas y heterogéneas, la administracion de tiempos y recursos y la
disponibilidad de espacios e insumos.

El LD de 6ptica se implementara, durante el periodo 2022-2023, como parte de la
propuesta de ensefianza de la asignatura Fisica (Optica) de la Facultad de Farmacia y



Bioquimica (FFyB) de la UBA. Los contenidos de Optica Geométrica, son parte de la
asignatura Fisica I de las carreras de Ingenieria Civil, Electronica y Electromecanica,
impartidas en la UTN Facultad Regional La Rioja. Al tratarse de una asignatura
experimental, este LR se utilizara para complementar el dictado de los conceptos
teoricos. En la UNED, este recurso potenciara los cursos relacionados a fisicas
nivelatorias y asignaturas de fisica en varias carreras de ciencias naturales e ingenieria.
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