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Resumen: Presentamos el concepto ¢ impactos de la implementacion de laboratorios remotos en cursos avanzados de
fisica para estudiantes de postgrado en cuatro paises andinos, en el marco del proyecto LA-CoNGA physics (alianza
latinoamericana para la construccion de capacidades en fisica avanzada). LA-CoNGA physics, financiado por Erasmus+ y
la Comision Europea, ha logrado unir exitosamente a ocho universidades de Colombia, Ecuador, Pert1 y Venezuela, junto
con tres universidades europeas. Compartimos cursos de maestria, incluyendo materias como Ciencia de Datos,
Instrumentacion y Fisica Avanzada. Un componente fundamental es el modulo de instrumentacion cientifica, que abarca
experiencias practicas en Fisica Nuclear, Astroparticulas y Sistemas Complejos. El laboratorio remoto presenta una
oportunidad para mejorar el acceso de los estudiantes a equipos costosos y aumentar los horarios de uso. Ademas, fomenta
la diversidad al facilitar la inclusion de grupos geograficamente distantes, superando barreras fisicas, culturales o
economicas para acceder a estas instalaciones. En esta presentacion mostraremos el concepto de laboratorio remoto
estructurado en tres partes: el Laboratorio Fisico, el Ecosistema de Comunicacion y la generacion de contenido. Como
ejemplo mostraremos su puesta en practica para cuatro experiencias de laboratorio. Tres se dedican a experimentos de
fisica nuclear (Espectroscopia de Fotones, Caracterizacion de fotomultiplicadores de Silicio y Deteccion de muones
cosmicos), mientras que la cuarta es un experimento de sistemas complejos elaborado desde cero (Péndulo doble). Estas
practicas han sido parte del curso de instrumentacion, culminado por 27 estudiantes de maestria en Fisica durante los afios
2022 y 2023.
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Abstract: We present the concept and impacts of implementing remote laboratories in advanced physics courses for
postgraduate students across four Andean countries, within the framework of the LA-CoNGA physics project
(Latin-American alliance for Capacity buildiNG in Advanced physics). LA-CoNGA physics, funded by Erasmus+ and the
European Commission, has successfully brought together eight universities from Colombia, Ecuador, Peru, and
Venezuela, along with three European universities. We share master's level courses, including subjects such as Data
Science, Instrumentation, and Advanced Physics. A key component is the scientific instrumentation module,
encompassing practical experiences in Nuclear Physics, Astroparticles, and Complex Systems. The remote laboratory
presents an opportunity to enhance student access to expensive equipment and extend usage hours. Moreover, it promotes
diversity by facilitating the inclusion of geographically distant groups, overcoming physical, cultural, or economic barriers
to facility access. In this presentation, we showcase the structured concept of the remote laboratory in three parts: the
Physical Lab, Communication Ecosystem, and content generation. As an example, we demonstrate its implementation for
four laboratory experiences. Three are dedicated to nuclear physics experiments (Photon Spectroscopy, Silicon
Photomultiplier Characterization, and Cosmic Muon Detection), while the fourth is a complex systems experiment built
from scratch (Double Pendulum). These practices have been a part of the instrumentation course, completed by 27
master's students in Physics during the years 2022 and 2023.

Keywords—. Remote Laboratories, LA-CoNGA Physics, Advanced Physics Courses, Instrumentation, Virtual Research
and Learning Community

I. INTRODUCCION diversos campos como Fisica Nuclear,
Fisica de Particulas, Astroparticulas y
Sistemas Complejos. La integracion de
laboratorios de instrumentacion
contemporaneos permite a los estudiantes
llevar a cabo experimentos en universidades
interconectadas, = marcando un  hito

Presentamos el concepto e impactos de la
implementacion de laboratorios remotos en
cursos avanzados de fisica para estudiantes
de postgrado en cuatro paises andinos, en el
marco del proyecto LA-CoNGA physics

(alianza latinoamericana para la . . . .
‘ ., d : dad fisi significativo en el progreso del consorcio
construccion de capacidades en fisica
\ P LA-CoNGA.
avanzada®).

El laboratorio remoto, situado dentro de un
ecosistema maduro de cursos en linea y una
Comunidad Virtual de Investigacion y
Ensefianza [2,3], desempefa un papel
crucial donde el aprendizaje en linea y la
simulacion ya estan arraigados. Brindar
acceso remoto a experiencias de laboratorio
presenta una oportunidad excepcional para
mejorar la disponibilidad de los estudiantes
a equipos costosos al tiempo que se
expanden los horarios de uso del equipo.
Este enfoque se ajusta armonicamente con
estrategias convencionales de aprendizaje
Un componente fundamental del curriculo en linea y sus beneficios asociados.
es el modulo de Instrumentacion cientifica, Ademas, fomenta la diversidad al facilitar la
que abarca experiencias practicas en inclusion de grupos de estudiantes o
instructores  geograficamente  distantes,
superando asi barreras fisicas, culturales o

LA-CoNGA  physics, financiado por
Erasmus+ y la Comision Europea, ha
logrado unir exitosamente a ocho
universidades de Colombia, Ecuador, Pert y
Venezuela, junto con tres universidades
europeas en Francia y Alemania. Nuestro
enfoque central es el establecimiento de un
curriculo a nivel de maestria que incluye
materias como Ciencia de Datos,
Instrumentacion 'y  Fisica  Avanzada,
habilidades muy demandadas mas alla del
ambito académico [1].

* Latin American Capacity Building in Advanced
Physics, https://LA-CoNGA redclara.net/
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II. CONCEPTO Y PUESTA EN
PRACTICA DE UN
LABORATORIO REMOTO PARA
ESTUDIANTES DE MAESTRIA

El desarrollo de un laboratorio remoto
puede pasar varias fases. Algunos ejemplos
se encuentran en [4,5,6,7].

Laboratorio virtual: La experiencia es
sustituida por una simulacién del sistema
fisico.

Acceso a datos reales: Registrados de
forma sincronica o descargados de un
repositorio preparado para tal fin.

Control remoto: El sistema en
experimentacion se somete a diferentes
condiciones definidas por el estudiante
remoto, por ejemplo, mediante la definicion
de voltajes, frecuencias o temperaturas.

Nuestro modelo de laboratorio cumple con
el estandar de control remoto efectivo. Para
lograr el éxito técnico y académico fue
organizado en tres partes. La primera es el
Laboratorio Fisico. Este estd alojado en un
espacio dedicado a mantener la experiencia,
manejada mediante un software de control.
El espacio debe tener la capacidad de
conexion estable a internet. En este sentido
se recomienda que la velocidad de conexion
no sea inferior a 5 Mbps y la latencia no
supere 100 ms.

La segunda parte es un Ecosistema de
Comunicacion que permite la interaccion
entre el grupo docente y los estudiantes.
Esta segunda parte cumple tres objetivos
esenciales.  Ofrecer acceso a la
administracion de las tareas de organizacion
del calendario de actividades. También aloja
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la documentacién necesaria en la web,
incluyendo guias y planes de practica. Por
ultimo, estd el punto de ingreso al
laboratorio. Este unifica el acceso al
calendario, la documentacion y al sistema
de control de la experiencia a través de un
software de escritorio remoto. Este punto de
acceso se presenta en forma de una
aplicacion movil desarrollada por nosotros
para generar un ambiente de inmersion
mediante el uso de realidad virtual.

Ademas de estas tres funciones esenciales
de organizacioén académica, documentacion
y acceso de control, nuestro Ecosistema de
Comunicaciéon (MiLab’) también incluye
una plataforma de mensajeria interna, un
repositorio de datos y un servicio de
computo en la nube.

La tercera parte del laboratorio remoto
consiste en la generacion de contenido
facilitado tanto por el personal (guias,
planes de estudio) como por los grupos de
estudiantes (datos y reportes).

Entre las practicas de laboratorio ofrecidas
al grupo de estudiantes destacan las
siguientes

1. Espectroscopia de fotones. En esta
experiencia los estudiantes deben
comprender la fisica de los procesos

radiactivos y las técnicas para
detectar fotones de dichos procesos.
2. Caracterizacion de

fotomultiplicadores de silicio. En
esta practica se busca que los
estudiantes determinen los
pardmetros de  funcionamiento
optimo de la digitalizacion de la

> MiLab
https://www.redclara.net/index.php/es/servicios-rc/
milab
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sefal producida
fotomultiplicador.

3. Deteccion de muones cosmicos. En
esta practica se detecta el flujo de
muones producidos naturalmente
por la interaccion de los rayos
cosmicos en la atmosfera a
diferentes angulos de llegada.

4. Péndulo doble. En esta practica se
estudian las propiedades de un
sistema cadtico.

por un

En las experiencias 1 y 2 la instrumentacion
se maneja a través del computador presente
en el aula. Previamente a la préctica, el
sistema debe ser puesto a punto por el
equipo técnico local. El software permite
visualizar el panel de control del
experimento para cambiar los parametros y
tomar los datos. Los estudiantes manejan el
computador local mediante una herramienta
de escritorio remoto®.

En el caso de las experiencias 3 y 4 existen
ademas partes moviles. La deteccion del
flujo de muones requiere orientar el sensor
para ajustarse a los distintos angulos de
llegada de las particulas. El péndulo doble
debe ser llevado a su condicion inicial antes
de registrar en video cada repeticion de su
trayectoria. Esta accion movil se logra a
través de motores y brazos roboticos,
controlados por los estudiantes a través de
la app web o movil.

La incorporacion de un video reflejando lo
que ocurre en el mesoén de laboratorio,
ademds de ser necesario cuando se debe
registrar el movimiento de un objeto, es un
elemento de inmersion adicional, que
mejora la calidad de la experiencia. Esta
inclusion del video del mesén ha sido usada
en algunas experiencias exitosas en cursos

®DWService https://www.dwservice.net/
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de pregrado [7]. Sin embargo, la solucion de
control de la experiencia del péndulo doble
mediante el brazo robotico debe ser asistida
por el personal local en algunas
circunstancias, por lo que aun requiere mas
desarrollo.

Este conjunto de practicas de laboratorio ha
sido parte del curso de Instrumentacion
cientifica para estudiantes en LA-CoNGA
physics’ durante las cohortes 2022 y 2023.
En este periodo 27 estudiantes de maestria
de las instituciones participantes han
realizado exitosamente estas practicas en
forma presencial y remota.

III. CONCLUSIONES

El desarrollo de un conjunto de practicas de
laboratorio remoto en el marco de la
colaboracion LA-CoNGA physics ha sido
exitosa en el sentido que ha ampliado la
interaccion de las 11 universidades
asociadas. Los 27 estudiantes han tenido
acceso a un numero considerable de
experiencias, minimizando la inversion.
Ademas, se ha desarrollado la capacidad de
ofrecer la interaccion a distancia en las
instituciones participantes. Los estudiantes
también desarrollaron competencias
técnicas adicionales al conocimiento del
objeto de estudio. Sin embargo, el disefio de
la app movil debe ser revisado para hacerla
mas adecuada al trabajo experimental.

Esta experiencia es novedosa por tratarse de
un curso avanzado de maestria y contemplar
practicas relacionadas con diferentes areas
de la disciplina en un solo proyecto.

Por ultimo, se debe destacar que es un
proceso en desarrollo, en el que se debe

7

https://laconga.redclara.net/courses/modulo-instru

mentacion/modulo-instrumentacion.html
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