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Integracié del laboratori assistit amb calculadora grafica (LACG)

en |'ensenyament secundari

Vicent F. Soler-Selva* i Albert Gras-Marti!

Introduccio

El jovent actual de la nostra societat esta creixent en
una cultura altament tecnologica que, tanmateix, sovint
queda molt desconnectada de la ciéncia que s’ensenya
tradicionalment. Fora coherent que I'alumnat, que esta
convivint amb la tecnologia, la trobas també als centres
educatius. La seua introduccid, pero, no ha de restar al
marge de consideracions critiques.

En un article anterior (Soler-Selva i Gras-Marti,
1998) s’exposen de manera succinta les caracteristiques
basiques que distingeixen un laboratori assistit amb cal-
culadora grafica (LACG), a més d’alguns dels avantatges
potencials que aquests laboratoris tenen en comparacié
amb els laboratoris tradicionals.

Descriurem aci ’aplicacié de noves tecnologies en
I’ambit educatiu, en concret per a la realitzacié d’ex-
periments de fisica. El LACG, caldria recordar-ho, esta
constituit per un conjunt de tres dispositius electronics:
calculadora/CBL/sensor. La calculadora grafica pro-
cessa dades experimentals mesurades amb un sensor i
rebudes a través d’'una CBL (calculator based labora-
tory), aparell que fa d’interficie. Aquestos equipaments,
facils de manejar i de baix cost, acoblats i sota el control
de paquets de programes ja elaborats i d’accés gratuit,
permeten la recollida d’informacié a través d’entrades
de tipus digital i analogic.

En aquest article es presenten dos exemples d’apli-
caci6 del LACG en secundaria: I'un esta referit al tercer
curs d’ESO i laltre és la concrecié d’una experiencia en
segon curs de batxillerat. Es fa referencia a les activi-
tats previes a la introduccié propiament dita del LACG,
la distribucié horaria estimativa, les orientacions meto-
dologiques que guien la programacié docent, i ’opinid
de I'alumnat de 'is del LACG.

Es pretén, aixi, donar a coneixer exemples concrets
d’experiencies d’aula amb els equipaments esmentats,
per a palesar-ne els avantatges i, també, deixar al des-
cobert possibles limitacions. Amb aquesta comunicacid
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i Panterior, cerquem el parer d’altres collegues, als quals
s’agraeix per endavant tot comentari critic i interessat
en una implantacié correcta i profitosa del LACG que
contribuesca, en definitiva, a millorar I’ensenyament i
I'aprenentatge de la fisica i de la quimica.!

El LACG en un laboratori diferent

Molts estudiants conceben el laboratori com un lloc la
finalitat del qual és manipular equipaments, perd on no
es manipulen idees. La manera tradicional de plantejar
lactivitat al laboratori, dominada pel que s’han anome-
nat «receptes de cuina», possiblement haja contribuit
a reforgar aquesta idea erronia.

Com hem dit en el nostre article anterior, i com s’ha
insistit diverses vegades, no concebem el LACG si no és
inserit en un context metodologic perfectament definit,
en el qual no hi ha cap trencament entre «la classe de
teoria> 1 «les practiques de laboratori». En un labo-
ratori tradicional, les caracteristiques que defineixen el
LACG, com ara la possibilitat de recollida de dades en
temps real, perdrien bona part del seu potencial com a
eina didactica.

Les activitats de laboratori han estat d’antuvi un dis-
tintiu 1 han jugat un paper fonamental en el curriculum
de ciéncies. Darrerament, pero, s’han aixecat algunes
veus qiiestionant la utilitat de la forma tradicional de
realitzar les practiques de laboratori sense que se’n sug-
gereixi ’abandé en cap cas dels consultats en la biblio-
grafia.

Un exemple de 3r d’ESO: les lleis dels gasos

D’entre les moltes opcions possibles, hem escollit la llei
de Boyle com a exemple d’aplicacié del LACG en aquest
curs i nivell. Els objectius que s’havien programat, i que
figuren explicitats en la programacié d’area del segon ci-
cle ’ESO, incloien aspectes relacionats amb el metode
cientific. Entre d’altres, s’analitza que és una llei ex-
perimental, es practica la construccid i interpretacié de
grafiques, i s’analitza el paper dels models en les ciencies.

El temps total dedicat a l’activitat va ser inferior

1Val a dir, també, de la biologia i d’altres ciencies o materies
tecnologiques, tot i que no ens referirem a aquestes materies en
les quals el LACG es pot fer servir d’una manera analoga.




Activitat Durada
(minuts)
Preparacié dels alumnes monitors 50
Estudi del problema obert 70
Realitzaci6 de 'experiencia LACG 15
Discussi6 i conclusions 15

Taula 1: Distribucié temporal orientativa de les activitats
on s’inscriu el LACG

a 3 h (taula 1). En menys d’una hora, dos alumnes
del grup foren instruits en el maneig de l’equipament
LACG. Aix0 pretenia la realitzacié posterior de l'ex-
periencia pels mateixos dos alumnes i dins ’aula, davant
la resta del grup, i amb 'ajut de la projeccié amb un
retroprojector de les mesures i de la seua analisi.

Amb una dedicacié de sessi6 i mitja de classe, previa
a la realitzacié de Pactivitat de LACG, s’aborda a ’aula
el problema obert plantejat pel professorat: «De que
depen la pressié exercida per un gas tancat en un re-
cipient?>. Les orientacions metodologiques que s’han
seguit estan descrites amb detall, i amb exemples, per
Calatayud et al., 1980.
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Figura 1: Mesures de pressié en funcié del volum del gas
d’una xeringa. El tragat de creus representa els valors expe-
rimentals que obtingué alumnat directament amb el LACG.
La linia continua és I'ajust, p(atm) = 19,14/V (cm?)

En finalitzar aquesta sessié de discussié previa a-
lumnat ha arribat, entre d’altres activitats, a represen-
tar graficament, i de manera aproximada, la variacié de
la pressié d'un gas, tancat en un recipient, enfront de
la variacié del volum, si es manté constant la tempe-
ratura. Cada estudiant havia rebut, amb antelacié a
la discussid del tema a classe, material senzill (xeringa,
tub d’assaig, etc.) acompanyat d’un qiiestionari per a
la realitzacié d’activitats a casa, que li permeteren una
analisi semiquantitativa per a avancar en la resolucié del

problema, a més d’haver augmentat el seu bagatge perso-
nal d’ezperiéncia. Aquestes activitats pretenien eviden-
ciar existencia de possibles concepcions alternatives en
la interpretacio del model cineticocorpuscular, com ara:
«les particules modifiquen la seua grandaria en compri-
mir l'aire>, «queden en repos i sense espai buit entre
elles en comprimir lairex», «és major la pressié en un
extrem que no pas en les parets>, etc.

Rang de pressié: de 0 a 6,8 atm.

Pressi6 maxima que pot tolerar: 10,2 atm.
Sensibilitat: minima 0,454 V/atm; maxima 4,2 V/atm.
Resolucié: 0,011 atm.

Linealitat 1 histéresi combinada: tipicament + 0,1 %,
maxima de £ 0,5 %.

Temps de resposta: 100 ps.

Taula 2: Especificacions del sensor de pressié del LACG
(Pressure Sensor Vernier)

Figura 2: La fotografia mostra un dels moments finals de
la realitzacié de ’experiéncia amb un grup de tercer d’ESO:
discussio dels resultats experimentals

L’etapa de realitzacio a classe de I’experiment de me-
sura de la relaci6 p(V') d’un gas amb el sistema LACG es
fa de la manera segiient.? El sensor utilitzat ha estat el
de mesura de pressio, les caracteristiques del qual apa-
reixen resumides en el quadre de la taula 2. Al sensor
li acoblem una xeringa. La CBL —dispositiu electronic
de ma per a la recollida de dades— fa la lectura de la
pressié del gas, que en aquest cas ha estat l'aire contin-
gut en la xeringa. La CBL opera d’acord amb un pro-
grama que s’executa des d’una calculadora grafica. El
dispositiu té un disparador perque 'operador decidesca
el moment en el qual ha de ser enregistrada la mesura de
pressié. A continuacid, el ment del programa demana
la introduccio, a través de la calculadora, de la lectura

2Per a més detalls teécnics es pol consultar el nostre treball
anterior.
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que D'estudiant fa del volum que ocupa el gas. El volum
queda marcat amb una escala graduada en el cos de la
xeringa. Procedint de manera reiterada s’introdueixen
en la memoria de la calculadora grafica parelles de valors
(p, V). Els resultats del present experiment, que s’ob-
tingueren en cinc minuts, es poden veure en la figura 1.
Amb aquests resultats, projectats en la pantalla del re-
troprojector, s’inicia la discussié final de les hipotesis
emeses previament. Amb un ordinador s’imprimiren les
taules de valors i la grafica, perque ’alumnat ho in-
cloguera al seu informe i el completara amb reflexions
addicionals, com ara afegir a la taula una columna de
productes pV i analitzar-ne el resultat. La modelitzacié
de les dades experimentals mitjangant una funcié és una
altra possibilitat que ofereix la calculadora grafica i que
es féu servir (fig. 1).

Valoracio, feta per I'alumnat,
de la utilitzacié del LACG

Aquesta experiencia es va realitzar amb Palumnat de
quatre grups de tercer d’ESO, cent-quatre alumnes, de
I'IES Sixto Marco. Hi ha tres professors que hi impar-
teixen l'area de Fisica i Quimica en els diferents grups.
Mentre es va realitzar 'activitat de LACG amb "alum-
nat, sempre hi era present un dels autors d’aquest ar-
ticle, el qual introduia el LACG amb una descripci6
basica, i 'alumnat monitor s’encarregava d’explicar als
companys i companyes cadascun del passos que cal se-
guir; la resta d’activitats va ser dirigida pel professor o
professora corresponent del grup. En la classe segiient
a la de l'activitat de LACG es va passar a I’alumnat
un qliestionari a fi de coneixer la valoracié que en feia,
i d’arreplegar suggeriments per a una aplicacié futura
millor. Les dues primeres qiiestions feien referencia a co-
neixements: forma i interpretacié de les grafiques corres-
ponents a la compressié i descompressié d’un gas tancat
en un recipient —aquesta tltima havia presentat molta
diversitat quant a les prediccions—; la resta de pregun-
tes del gliestionari i la comptabilitzacié de les respostes
obtingudes apareixen en la taula 3.

Un exemple de 2n curs de batxillerat: la llum
polaritzada

La Fisica és una materia de modalitat en el batxillerat
de Ciencies de la Natura i de la Salut. La facilitat del
maneig i transport dels equipaments de LACG permeté
Paprofitament d’un altre dels seus avantatges: la realit-
zacié de la major part del treball d’investigacié en casa
dels mateixos alumnes.

En els nous ensenyaments, I’Optica forma part dels
continguts del curriculum per a segon curs de batxi-
llerat, dins la Fisica. Un dels objectius generals fixat
en aquest curriculum estableix que I’alumnat ha de ser
capag d’«utilitzar autonomament les estrategies propies
de la investigacié cientifica, per resoldre problemes, rea-

litzar treballs practics i, en general, explorar situacions
i fenomens desconeguts per a ells/elles». Per a contri-
buir a assolir aquest objectiu, entre d’altres, es proposa
inserir dins de les activitats corresponents a la progra-
macié d’aula que tractaven I’Optica, i en particular la
polaritzacié, un problema d’investigacié amb ’enunciat
obert segilient: «De que depen la intensitat de la llum
que travessa dues lamines de polaritzador per absorcié,
collocades parallelament?s.
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Figura 3: Disseny de I'experiéncia sobre lestudi de la va-
riacié de la intensitat de la llum a través de dues lamines

polaritzadores

Foren suficients unes instruccions minimes sobre les
caracteristiques i 1’is del sensor emprat per a mesurar
la intensitat de la llum, Light Sensor Vernier(©).

A banda, 'alumnat fou instruit sobre el fet que ha-
via de lliurar una comunicacio en la qual s’inclogueren
els apartats segiients: enunciat del problema plantejat;
descripcio de la teoria emprada; relacio de les hipotesis
formulades; dissenys de les experiencies realitzades; pro-
blemes i interrogants sorgits en la realitzacié de ’ex-
periencia; resultats obtinguts i contrastacié d’hipotesis;
conseqiiencies que deriven dels resultats experimentals
relacionades amb fenomens de la vida quotidiana. Un
dels dissenys senzills que es proposaren s’esquematitza
en la figura 3.

La grafica adjunta (fig. 4) forma part d’un dels tre-
balls realitzats. La recerca de la funcié matematica que
modelitzara els valors experimentals 1’obtingueren els
alumnes mitjancant el programa informatic Graphical
Analysis(©), installat en un ordinador i acoblat a la cal-
culadora grafica. Aquell programa no és imprescindible,
ja que la mateixa calculadora grafica permet assolir uns
resultats semblants, tot i que els mostra en una pantalla
de dimensions reduides.

Quant a la valoracié que féu Palumnat de tenir la
possibilitat de realitzar el treball d’investigacié a casa,
enduent-se els equipaments corresponents, no cal dir que
fou unanimement positiva (i de sorpresa: mai no havien
tingut una oportunitat semblant en cap altra materia
experimental).




Alumnes Comprensi6 Alternativa Suggeriments
Si | No | Altres | SI | No | Altres | Utilitzar-la | Altres | Cap sugg. o
tots sugg. | «va bé aixi>
Totals 104 86 | 13 5 10 | 87 7 55 24 25

Taula 3: Resultats de 'enquesta sobre la valoracié de 'alumnat de 3r d’ESO de la utilitzacié del LACG. Qiiestions: Comprensio
(Creus que fer Pexperiéncia amb la calculadora grafica t’ajuda a comprendre les lleis dels gasos?). Alternativa (Creus que hauria
estat suficient que el professor hagués repartit en classe una fotocopia amb una taula de valors de pressié 1 volum, sense necessitat
de fer 'experiéncia al laboratori?). Suggeriments (Qué suggereixes per a millorar les experiéncies amb calculadora grafica?)
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Figura 4: El tracat de creus representa els valors experimen-
tals de la intensitat de la llum que travessa dos polaritzadors
els eixos dels quals formen un angle determinat. FEI tracat
amb cercles representa el model matematic que ajusta els
valors experimentals, I = 0,15 x cos®> a + 0, 14

Algunes objeccions de I'alumnat

Convé esmentar aci, breument, objeccions que han mos-
trat alguns alumnes en enfrontar-se al LACG. La pri-
mera és el comportament de l’equipament com una
«caixa negra». El desconeixement que tenen dels fo-
naments fisics dels sensors portava a la sorpresa i, de
vegades, a la desconfianca: es preguntaven, per exemple,
si les dades ja hi eren gravades abans de fer I’experiment.

Aquestes observacions ens han suggerit la possibilitat
de convertir, en alguns casos, en objecte d’estudi per als
estudiants dels tdltims cursos els fonaments fisics dels
mateixos sensors. L’'ts de muntatges senzills pot servir
per a aquesta finalitat.

L’idioma ha estat una altra dificultat apuntada per
I’alumnat. Els programes que es fan servir a la calcula-
dora grafica sén en angles. Tot i ser escassos els textos en
angles que cal reconeixer per engegar una experiencia,
s’ha constatat que, en particular en I’'ESO, esdevé un
entrebanc en la realitzacié d’experiencies, i afegeix més
misteri al funcionament del LACG. Per aixo0 els autors
han triat d’enllestir una traduccié al catala dels progra-
mes necessaris per al funcionament del LACG.

El nombre d’equipaments pot ser un petit problema.
L’alumnat demana ser protagonista en la manipulacié
de Pequipament i en el tractament de les dades. Es
indubtable que aconseguir el maxim de protagonisme
i d’involucrament de l'alumnat ha de ser un objectiu
del docent, en particular si es proposa un ensenyament
per investigacid. Les disponibilitats pressupostaries dels
centres, escasses en general, dificilment poden atendre
una demanda que puga anar més enlla d’uns pocs equi-
paments de LACG. Només I’assumpci6 per part de ’ad-
ministracié de les despeses corresponents podria facilitar
una dotacié suficient per als centres. En ’apendix es fa

una proposta quantificada d’equipament inicial per a un
LACG.

La necessitat i la dificultat d’avaluar els re-
cursos de LACG

S’ha dit sovint que allo que no s’avalua es devalua. S’a-
valua, en definitiva, per a millorar i per a identificar les
oportunitats d’aprenentatge. Tot i que no disposem de
criteris validats suficientment per Pexperimentacié que
servesquen per a descobrir si el LACG aferma els conei-
xements i en quina mesura afavoreix el canvi conceptual,
és evident que es fa necessari disposar d’una eina que
avalue les conseqiiencies que deriven de I'is del LACG
en ’ensenyament.

Hem suggerit en aquest article, mitjangant exemples,
pautes a seguir per a tenir un model per als docents so-
bre com aplicar els recursos de LACG i crear un ambient
educatiu. Els recursos de LACG s’han d’avaluar inte-
grats en una estrategia didactica d’ensenyament-apre-
nentatge com la que hem suggerit a tall d’exemple, dins
de la qual hom espera que aquest tipus de recurs desen-
volupe una funcié determinada. Aquestes orientacions
didactiques, pero, poden influir notablement en ’avalu-
acié del LACG, i dificultar la possibilitat de tenir crite-
ris universals, és a dir, criteris que puguen usar-se per
a comparar el LACG amb altres laboratoris i metodolo-
gies didactiques tradicionals.

Aquest treball d’avaluacié ha de romandre pendent
per a futures comunicacions dels autors presents. Ara
i aci ens limitarem a enunciar alguns dels criteris, que
cal afegir als ja enunciats en I'article anterior, que han
guiat la incorporacié del LACG com a nova tecnologia
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didactica:

o Contribueix a desenvolupar actituds i practiques de
cooperacio.

e Facilita la participacié de ’alumnat en la recerca, ge-
neracio, assimilacio i aplicacié del coneixement.

e T¢é en compte les caracteristiques dels usuaris. del co-
neixement.

e Promou el desenvolupament d’habilitats, coneixe-
ments o destreses relacionades amb els objectius edu-
catius.

e Ofereix al docent i a I’alumnat la possibilitat de viure
experiencies que dificilment es poden desenvolupar amb
altres mitjans.

e Amplia la diversitat de metodes que pot fer servir el
professor per a mantenir l'interes dels estudiants.

Agraiments

El nostre agraiment a les professores Beatriz Vazquez i
Angeles Pastor per la seua participacié i 'interes mos-
trat en la realitzacié d’aquesta experiencia didactica en
les seues classes, aixi com pels suggeriments que ens han
fet. S’agraeix també el suport que déna a aquest pro-

jecte el Secretariat i el Vicerectorat de Noves Tecnologies

de la Universitat d’Alacant.
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Apéndix: Un model de dotacié LACG per a secundaria

Es relacionen aci els components basics 1 el cost aproximat de I'equipament, incloent-hi un conjunt orientatiu d’ex-

periencies que es poden realitzar.

Equip Preu aprox. (PTA)
1 TI-CBL system 48.000
(amb sondes de mesura de temperatura, intensitat de llum, corrent-
voltatge, 3 manuals i un disquet del CBL system experiment workbook)
1 TI-82VS view screen i calculadora 80.000
(permet de fer experiments en ’aula i visualitzar les mesures en una
pantalla, en temps real, amb un retroprojector)
1 calculadora grafica TI-82 (hi ha altres models més potents) 18.000
1 MD-CBL motion detector for CBL 16.000
(generador i detector d’ultrasons; mesura posicid, velocitat i
acceleraci6 d’objectes en moviment)
2 CBL-DIN adapter for CBL probes 1.000
(cables de connexi6 sonda-CBL)
1 SES-DIN student force sensor 23.000
(com un dinamometre, mesura forces, estatiques o en funcié del temps)
1 MCA-CBL microphone for CBL 7.000
(mesura intensitat del so i, forma de ’ona)
1 PS-DIN pressure sensor ; 17.000
(mesura la pressi6é d’un gas)
Manual El mdn, 24 x 7 (V. Soler i A. Gras, versié maig 1998), inclou —
una introduccié a 1'is de la CBL i la TI82, a més d’una colleccié de
fitxes d’experiéncies




