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Resumen

En este trabajo se muestra la concepcién, disefo, construccion y aplicacién
de una estrategia de aprendizaje empleando un laboratorio virtual de fisica.
La estrategia se disefia como una alternativa en el proceso de aprendizaje
experimental de las ciencias basicas en ambientes virtuales. Se describen
los intentos previos y sus complicaciones, asimismo, se presenta el proyecto
de programacién de un laboratorio completo con programacién Unity y
ambientes animados como un avance de la experiencia anterior. Ademas, se
le inserta un proceso de contextualizacion por medio de storytelling educativo,
que pretende mostrar la aplicabilidad de los conceptos fisicos en escenarios
reales; de esa manera se estructura un proceso de aprendizaje significativo en
los estudiantes, proceso que no existe en ningun laboratorio online y es un
valor agregado para este tipo de herramientas.

Palabras claves

Ambientes virtuales de aprendizaje, experimentos, fisica, internet, simuladores.

Introduccion

En la ensefanza de la fisica el componente teérico muestra los modelos
matematicos que mejor describen un comportamiento natural, por ejemplo,
en la caida libre de objetos, la explicaciéon que brinda la mecanica de Newton
y bajo ciertas circunstancias, lleva a las conocidas ecuaciones del movimiento
uniformemente acelerado (MUA). Sin embargo, para los estudiantes lo anterior

110



se resume a una ecuacién que deben aplicar cuando en el enunciado de
un problema aparecen las palabras “caida libre”, “aceleracién constante” o
“velocidad cambiando uniformemente”, y en ese momento la razén ldgica
(Posner, 1982) y el porqué de estas, se vuelve un asunto totalmente ajeno y

desconectado a la razén de su estudio.

Con la intencién de darle sentido a estas expresiones matematicas e ir
redondeando el cuerpo compacto que compone a una teoria cientifica, se
elaboran las practicas de laboratorio en las cuales, tanto el montaje como el
analisis de los resultados, tienen propésito y método, que de paso van dotando
al estudiante de una serie de competencias que le permitirdan enfrentar
problemas diversos en su futuro laboral.

Cuando la ensefianza ocurre en ambientes virtuales (Posner, 1982), en la que los
estudiantes pueden estar muy lejos del centro educativo (en muchas ocasiones
fuera del pais origen de la oferta académica), la situacion se torna dificil, ya que
no se puede esperar que los estudiantes accedan a todos los dispositivos que
se necesitan para una determinada practica.

Segun Barrios y Marin (2013), los laboratorios virtuales son una solucion
actual para la creciente necesidad de que los estudiantes puedan realizar sus
practicas desde su hogar. Ademads, es util como herramienta de refuerzo y
apoyo para desarrollar los conocimientos o fomentar un entorno participativo
y constructivista, potenciando la adquisicién de competencias (Molina, 2012).

Por lo tanto, una solucién es utilizar las herramientas disponibles en internet
(Dilts, 2003), en los que se destacan los simuladores de sistemas fisicos, sin
embargo, estos recursos suelen tener ciertas dificultades como las prestaciones
del computador del usuario, capacidad de la conexién a internety, la mas critica,
la facilidad del programa para adecuar una guia de laboratorio que permita
lograr el proposito en un contenido particular, es decir, muchas simulaciones
son muy agradables y tratan de ser lo mas realistas posibles, sin embargo, o
no tienen todos los medidores o no permiten generar tablas de valores de las
magnitudes fisicas pertinentes. Lo que ocasiona que en muchos casos sean
mas ludicos o que el estudiante pueda ver el fenémeno fisico, pero no hacer un
analisis y una contrastacion con los conceptos.

Otra opcion es la compra de laboratorios online que producen algunas casas
de software, sin embargo, los laboratorios virtuales que adquirié la Institucién
no presentan un ambiente intuitivo, por lo que exigen conocimientos previos
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por parte de los estudiantes en el manejo de herramientas TIC (Vasquez, 2009).
De igual manera, algunas practicas son dificilmente adaptables a los nucleos
tematicos que aparecen en los silabos.

Este proyecto lo que trabaja es un laboratorio online hecho “a la medida” de las
necesidades delmédulo disefiadoy estructurado porlos tutores de los médulos
de fisica. Consiste en el redisefio de algunas practicas, la implementacién de
otras nuevas para dejar una herramienta que reune las practicas para los tres
modulos de fisica (un total de 18 practicas), ademas de la inclusion de técnicas
de storytelling que contextualizan al estudiante entre la fisica y la aplicacion
en un contexto real.

Marco tedrico
Problematica que atiende

En la educacion virtual, los moédulos tedrico-practicos y practicos tienen la
limitacion de no ofertar al estudiante un componente experimental apropiado.
En laInstitucion Universitaria Politécnico Grancolombiano, en el drea de ciencias
basicas, particularmente en Fisica, se viene trabajando desde hace varios afos
una serie de experimentos virtuales que permiten evidenciar la parte practica
por parte de los estudiantes, con el fin de mitigar lo anterior.

Asi, se inici6 con un proceso de compra de software ofrecido por casas
editoriales, que presento diversos problemas, tanto en la implementacion en
las aulas virtuales (la plataforma no admitia ser usada por varios estudiantes
al tiempo), como en el funcionamiento propio del aplicativo, porque las
simulaciones requieren muchos recursos de maquina generando un proceso
de ralentizacién, lo que ocasioné molestias en los estudiantes porque no
podian trabajar adecuadamente de manera remota; por lo tanto, se decidié
retirar la herramienta de las aulas. Otro problema es que en algunos casos se
dificultaba adaptar los contenidos tematicos de los modulos con las practicas
fijas que traia el laboratorio.

Posteriormente se trabajé con simulaciones encontradas en internet, lo que
mejoro las anteriores dificultades en cuanto acceso y capacidad de atender
usuarios simultaneos. Sin embargo, muchas de estas practicas no se acoplaban
facilmente a las necesidades propias de los nucleos tematicos, asi que era
necesario forzar las simulaciones y las guias asociadas para que los estudiantes
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pudieran hacer los correspondientes andlisis y alcanzar las competencias
experimentales esperadas, ademas de adaptarse al entorno (Dilts, 2003).

Debido a las nuevas problematicas, y aprovechando que la Institucion adquirié
el software LabVIEW, se dio inicio a construir simulaciones a la medida con esta
herramienta. De aqui surgieron nuevos problemas, debido a la necesidad de
instalar runtimes gigantes en tamafno (problema grave para estudiantes con
baja velocidad de descarga de internet); algunos demoraban dias descargando
los runtimes, generando un problema de accesibilidad a los laboratorios,
con el agravante que hay poco soporte para diversos sistemas operativos, y
se requiere instalar complementos de Flash y Java. Adicional a esto, traia el
gran interrogante de cémo evaluar a los estudiantes en su laboratorio, si ellos
no podian acceder debidamente a sus practicas. Al final se dejé como algo
optativo, lo que no es recomendable para un proceso de formacién de calidad.

Otra complejidad es que en algunos casos los laboratorios vienen con errores
conceptuales, porque los programadores no tienen los conocimientos en la
disciplina (Vasquez, 2009).

Para evitar este tipo de falencias, el proyecto se hace con tutores que dictan el
modulo, con un asesoramiento pedagdgico que los orienta en la elaboracién
de guiones y el acompafnamiento de un equipo de ingenieros y disefadores,
todo esto con el fin de solventar todas las problematicas expuestas.

Antecedentes

Son innumerables los laboratorios de fisica que existen tanto en el mercado
de software educativo como en herramientas online. De estas ultimas, tal vez
la mas completa es la elaborada por la Universidad de Colorado, denominada
PHET, que presenta una serie de practicas, no solo en el drea de fisica, también
en biologia, quimica y matematicas. El tutor puede revisarlas y elaborar sus
propias practicas de acuerdo con los laboratorios que estén disponibles en la
pagina web; tal vez la falencia es que no hay practicas de todos los temas.

Se presenta a continuacién siete simuladores basados en LabVIEW, que fueron
disenados por el equipo docente de ciencias experimentales de la Institucién.
Se aplicaron en los proyectos colaborativos en aulas virtuales de los médulos
de Fisica 1y Fisica 2, aproximadamente durante dos afnos con resultados mixtos
como se describe posteriormente.
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Para Fisica 1 se hicieron cinco laboratorios, como se explica a continuacion:

LABTMU: disefado para que los estudiantes puedan observar y analizar las
caracteristicas de un movimiento en una dimensién, logrando establecer
mediante la interaccién con el software la diferencia entre el movimiento
uniforme (MU), y el movimiento uniformemente acelerado (MUA).

LAB2CL: disefhado para que los estudiantes puedan observar y analizar
las caracteristicas del movimiento de caida libre de los cuerpos, logrando
establecer mediante la interaccién con el software el comportamiento de
cuerpo que cae libremente.

Figura 1. Laboratorios 1y 2 de Fisica 1.
Fuente: elaboracién propia.

LAB3MP: disefado para que los estudiantes puedan observar y analizar las
caracteristicas del movimiento de proyectiles, logrando establecer mediante la
interaccién con el software la relacién entre la distancia y altura de un proyectil
que es disparado con una determinada rapidez inicial y dngulo de inclinacién.

LAB4MC: disefiado para que los estudiantes puedan observar y analizar las
caracteristicas de un movimiento circular uniforme, logrando establecer
mediante la interaccién con el software las caracteristicas propias de este
movimiento.

LAB5MAS: disehado para que los estudiantes puedan observar y analizar
las caracteristicas de un movimiento armoénico simple, logrando establecer
mediante la interaccidon con el software las caracteristicas propias de este
movimiento.
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Figura 2. Laboratorios 3,4y 5 de Fisica 1.
Fuente: elaboracion propia.

Para Fisica 2 se hicieron dos laboratorios, como se explica a continuacion:

LAB2LH: disefiado para que los estudiantes puedan observar y analizar las
caracteristicas de un circuito DC, logrando establecer mediante la interaccion
con el software las reglas que determinan su comportamiento, particularmente,
la ley de Ohm y la conexidn serie y paralelo de resistencias.

LAB3LK: disefiado para que los estudiantes puedan observar y analizar las
caracteristicas de un circuito DC, logrando establecer mediante la interaccién
con el software las reglas que determinan su comportamiento, particularmente,
las leyes de Kirchhoff.
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Figura 3. Laboratorios 1y 2 de Fisica 2.
Fuente: elaboracion propia.

Los aplicativos desarrollados presentaron problemas que impactaron de
manera significativa el trabajo de los estudiantes, pues para la instalacion de
las précticas se requeria de runtimes, que en el caso particular de la herramienta
LabVIEW es del orden de algunas gigas, que para ser descargado en lugares
donde las condiciones de conexidn no son muy favorables es un inconveniente
mayor. También es imposible soportar dispositivos moéviles y es dispendioso
mantener diferentes versiones de las practicas (Windows, Mac OSX, GNU/
Linux).

Estrategia de aprendizaje

Los weblabs se dividen en dos categorias: virtuales y remotos. En los virtuales la
interfaz de usuario es el escenario de simulacién de un proceso. En los remotos
el estudiante accede desde una ubicaciéon remota al proceso desarrollado sobre
una planta real o en maqueta. En los dos tipos de laboratorio el estudiante
interactua de forma tal que puede cambiar los pardmetros de control, ejecutar
experimentos alternativos, observar los resultados obtenidos y eventualmente
descargarlos de la web (Masanet, Zavalla y Fernandez, 2011).

Los simuladores fueron disefiados para las practicas experimentales de los
modulos de Fisica 1 (mecanica), Fisica 2 (electricidad y magnetismo), y Fisica 3
(termodindmica), y se concibieron con las siguientes caracteristicas:

Interfaz simple y facil de usar.

Interfaz uniforme: en lo posible mantener el mismo estilo en todos los
aplicativos, tanto en lo visual como en lo operativo.
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Material acorde con las practicas experimentales de los cursos presenciales, es
decir, como el silabo es el mismo, los experimentos a nivel virtual y presencial
deben ser similares, solo que unos se realizan en el laboratorio presencial y los
otros son weblabs para programas virtuales.

El aplicativo de cada practica debe mantener una magnitud oculta al estudiante,
y el objetivo es convertir, mediante el tipo de analisis que se les hace a los datos,
en una practica comun en los laboratorios de los cursos presenciales.

Todas las magnitudes “medidas” deben tener un error inducido y aleatorio que
estd asociado al proceso de medir y con base en la teoria de errores.

Todos los laboratorios tienen un elemento de storytelling educativo que le
ayude al estudiante a relacionar los conceptos fisicos con el mundo real.

El objetivo educativo para que los laboratorios abarcaran los tres médulos de
fisica es buscar un proceso de continuidad; ademas el disefio pedagdgico del
laboratorio si hizo empleando la metéfora Lego, donde las practicas funcionan
como fichas que se pueden adicionar o retirar de acuerdo con las necesidades
de aprendizaje en los médulos de fisica, es decir, actualmente se tienen seis
laboratorios para cada médulo de fisica, para un total de 18 laboratorios; sin
embargo, a futuro se pueden implementar otras practicas, ya sea para cada
uno de los médulos o para los tres.

Las 18 practicas se hicieron de acuerdo con los temas vistos por los estudiantes
en los médulos. La tabla T muestra una relacién de las practicas que se
implementaron.

Tabla 1. Practicas en los laboratorios de fisica 1,2 y 3.

Fisica 1 (mecanica) Fisica 2 (electricidad y Fisica 3 (termodinamica)

magnetismo)
Movimiento en una Ley de Coulomb Presidn
dimensién
Movimiento en dos Ley de Ohm Gas ideal
dimensiones
Dinamica Leyes de Kirchhoff Sistemas cerrados
Energia Capacitancia — Circuito Sistemas abiertos
RC
Colisiones Ley de induccién Maquinas térmicas
Estatica Circuitos AC Ciclos de potencia|

Fuente: elaboracién propia.
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El laboratorio se disei¢ con una interfaz amigable y de facil navegacion, para
que el estudiante pudiese obtener los resultados de manera sencilla; ademas,
en cada practica se incluyé una ventana flotante que contiene un personaje
cuyo objetivo es contextualizar el experimento con procesos de la vida real,
pues la fisica es una explicacién de los fenémenos de la realidad; por eso, para
el equipo académico era fundamental aportar por una nueva vision de la fisica
donde el estudiante pudiera ver cémo se aplican los conceptos cientificos para
explicar lo que sucede en distintos fendmenos de la vida real.

El storytelling es una herramienta propicia para el aprendizaje, porque consiste
en narrar una historia; en este caso, el propésito fundamental de dicha historia
es ambientar un tema que se quiere introducir en el aprendizaje buscando
motivar al estudiante a la hora de abordar sus experimentos. Aunque hay otras
razones para incluir el storytelling dentro del laboratorio, como humanizar la
experiencia de aprendizaje y vincular a los estudiantes de manera mas intensa.

Para la redaccién y construccion de las historias se utilizé el esquema de
Joe Lambert (2006), denominado las cuatro “C" contexto, crisis, cambio y
conclusién. La que se eligié para contar la historia fue por medio de personajes
o avatares animados en 3D que presentan una situacion la cual el estudiante
va a ayudar a resolver.

De esa manera, se hibrida elementos de storytelling con elementos del
aprendizaje basado en problemas (ABP); el personaje le propone el problema
que el estudiante debe solucionar en cada una de las practicas. Al concluir se
tiene un producto final, que es el informe de laboratorio que debe entregar el
estudiante.

Hay varios estudios que sostienen que hay una mejora en el aprendizaje de
la fisica cuando se aplica el ABP. En un estudio hecho por Carina, Fernandez
y Aguado (2017), se obtiene que empleando el ABP hay una alta integracién
entre la teoria y la practica; en el orden del 80% de los estudiantes manifestd
lo anterior, y un 60% dicen que aprenden mejor con esta metodologia que la
tradicional. Por eso se apuesta por el ABP como metodologia para ser trabajada
con los estudiantes a través del laboratorio en cada una de sus practicas.

Para cada practica se hicieron las guias metodoldégicas con las indicaciones de
lo que debe realizar el estudiante en el laboratorio y entregar en su informe. De
esta manera se vincula la experiencia a un proceso de trabajo colaborativo que
se aplica en la elaboracién del informe. Cada una de las practicas corresponde
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a un fendmeno natural que es explicado por un modelo fisico, ya sea mecanico,
eléctrico o termodindamico. Para ser mas explicitos, se tienen las siguientes
practicas con sus correspondientes guias metodolégicas: Movimiento en una
dimensién, Movimiento en dos dimensiones, Dinamica, Energia, Colisiones,
Estatica, Ley de Coulomb, Ley de Ohm, Leyes de Kirchhoff, Capacitancia -
Circuito RC, Ley de induccion, Circuitos AC, Presion, Gas ideal, Sistemas cerrados,
Sistemas abiertos, Maquinas térmicas y Ciclos de potencia.

Modelo para la simulacién

Cada practica se modela con sus correspondientes leyes fisicas, generando
en todos los casos tablas de datos para que los estudiantes, por medio de
herramientas matematicas (sistemas de ecuaciones lineales, técnicas del
calculo infinitesimal), o estadisticas (regresiones polinomiales y exponenciales,
teoria de error), den respuesta a los objetivos de la practica, teniendo en cuenta
los principios fisicos que gobiernan el sistema.

Por la extensiéon y complejidad de estos conceptos no se explicaran para las
diferentes practicas, sin embargo, se trabajé cada laboratorio de tal forma
que dependiendo de lo que el estudiante eligiera, sus resultados variarian.
De esa manera, el laboratorio no se basa en resultados numéricos sino en
la apropiacién de un concepto fisico que permita analizar diversidad de
problemas, apostandole a un proceso cognitivo superior.

Paraevidenciar el modelo matematico desarrollado en cada practica, el software
se divide en cuatro zonas, cada una con una finalidad diferente; estas zonas
se hicieron con el propésito de facilitar la navegabilidad del usuario. Segun
Vasquez (2009), no todos los laboratorios virtuales presentan un ambiente
intuitivo, por lo que exigen conocimientos previos por parte de los estudiantes
en el manejo de herramientas TIC.

Para esto la pantalla se divide en dos franjas: la franja superior se divide en
dos partes verticales respecto al ancho de la pantalla. Se tiene entonces la
distribucién de la pantalla en zonas, como se muestra en la figura 4, y cuyo
funcionamiento se describe posteriormente.
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Figura 4. Zonas de trabajo en el laboratorio de fisica.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Bosquejo de las zonas de trabajo laboratorio de fisica 1 - prdctica 2.
Fuente: elaboracién propia.

Zona uno: destinada al desarrollo del experimento; alli se simula con
animaciones en 2D o 3D el experimento y la animacion se visualiza de manera
diferente de acuerdo con lo que seleccione el estudiante.

Zona dos: se encuentran todos los indicadores y resultados del experimento,
como es el caso de tablas, graficas o indicadores numéricos para el posterior
analisis fisico, matematico y estadistico. Estos valores son de descarga
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automatica para que el estudiante tenga la informacién necesaria a la hora de
hacer sus calculos.

Zona tres: corresponde a los controles o a variables manipulables. En la parte
izquierda se encuentran listas desplegables, botones y otros elementos que
dependeran de cada experimento. En la parte derecha se encuentran los
botones Pause, Rewind, Play y un botén de descarga que controlan el desarrollo
del experimento.

Zona cuatro (abatible): se encuentra el personaje de ambientacion que
acompanfa el desarrollo del experimento y propone la situacién problémica
para el estudiante. Dicho personaje dard instrucciones basicas y recordara
conceptos matematicos o fisicos.

En estas cuatro zonas se armaron todas las practicas y se agruparon por temas
para conformar cada laboratorio.

Desarrollo de la experiencia de aprendizaje

El laboratorio inicialmente se pensé para pasar las practicas que ya existian en
LabVIEW a un lenguaje de HTML5; sin embargo, las practicas estaban hechas
para fisica 1y parte de fisica 2, no para fisica 3. Entonces se pensé que en la
implementaciéon se podia incluir fisica 3 y terminar fisica 2; esta idea condujo
al equipo de trabajo a darse cuenta de que era mas facil reiniciar todo el
laboratorio. Por lo tanto, se tomé el silabo de cada médulo y se establecieron
las practicas a realizar; como se trata de médulos de ocho semanas, se planeé
que las practicas empezaran la segunda semana y finalizaran en la semana
siete, lo que implica que el médulo tenga seis practicas; de igual manera se
adoptd para los tres moédulos de fisica.

Luego se inicié con la construccion de las zonas, de manera que fuese muy
facil para el estudiante la navegacion y el ambiente fuera muy practico en lo
que se refiere a un laboratorio. Con estas zonas empezé a redactarse practica
por practica, empezando por fisica 1y finalizando por fisica 3. En este trayecto
hubo experimentos que se debieron cambiar por la dificultad de llevarlos a un
ambiente virtual.

Conlos guiones de las 18 practicas se entregd a disefio gréfico y a programacion
para el desarrollo de los laboratorios; estos se programaron en Unity.
Comunmente primero se hace el disefio y luego la programacion, pero en este
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caso se hizo primero la programacién para verificar toda la funcionalidad de
cada practica. Con las 18 practicas programadas se inicié el disefio grafico de
animaciones de cada experimento como lo muestra la figura 6.

Figura 6. Programacion de fisica 1 - prdctica 3.
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente se integraron los elementos de disefio de 3D y la integracién de las
interfaces como lo muestra la figura 7.

Figura 7. Integracion de la programacién con las animaciones 3D.
Fuente: elaboracion propia.

122



Resultados obtenidos

Con laimplementacion de los simuladores se espera tener impacto y evidenciar
logros en los siguientes aspectos:

Lenguaje de disefo comun: todas las practicas se planearon con las cuatro
zonas descritas con anterioridad y, por lo tanto, la parte de programacién se
simplifica considerablemente. De igual manera, el lenguaje unificado brinda
consistencia a los estudiantes a la hora de interactuar y entregar los reportes
solicitados en las correspondientes guias.

No se depende de software externo, pues los laboratorios se integran con la
plataforma empleada por la Institucién y el estudiante accede desde su aula
virtual.

Loslaboratorios, al seronline, permitenacceder desde cualquier navegador, pero
Unicamente estan abiertos para estudiantes de la Institucion. La programaciéon
en Unity permite solucionar varios problemas de tipo tecnoldgico para
finalmente masificar los laboratorios.

Tampoco hay dependencia de sistemas operativos o versiones de escritorio o
moviles para la correcta visualizacidon y operacién.

Es una ventaja para la ejecuciéon de los simuladores que las operaciones
matematicas se implementen con algoritmos directos que utilizan técnicas
estandar del calculo y algebra de nivel preuniversitario.

En todas las practicas experimentales el componente de analisis de la
informacion es similar al trabajo que se haria en un laboratorio fisico real.

Los contenidos de cada uno de los experimentos se adaptan de forma
apropiada a los contenidos de las asignaturas de fisica de la Institucion.

Con el desarrollo de los simuladores es positivo tener cobertura en las tres
asignaturas del area de fisica, pues con el material anterior solo se apoyaba (en
forma parcial), los dos primeros cursos.

Gracias al disefio de algunos de los laboratorios es posible, para el futuro,
implementar guias alternativas que evallien otros conceptos sin tener que
alterar o hacer nuevos simuladores.

El material también puede tener un impacto positivo en clases presenciales,
por su facilidad de acceso.
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Conclusiones

Se destaca la orientacion y aportes del equipo de planeacion y disefio del
laboratorio de experiencias de aprendizaje inmersivo, pues hacen eficiente y
practico el desarrollo de la actividad.

Se espera en el futuro implementar un instrumento de medicién estadistico,
con el fin de cuantificar de forma precisa el impacto de estas herramientas en
el aprendizaje en ambientes virtuales.

El uso de una metodologia unificada permite el disefio y construccién de las
herramientas de software educativo y sus guias de acompafamiento en forma
agil y eficiente.

Como resultados del anterior trabajo, se establecio lo siguiente:

Es posible hacer trabajo experimental de calidad en ambientes de ensefianza
virtuales.

Este tipo de aplicativos hechos “a la medida” favorecen la conceptualizacién de
los elementos tedricos de una asignatura tedrico-practica.

Los mejores resultados se obtuvieron cuando el trabajo se propuso de forma
colaborativa.
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