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RESUM

En aquesta experiéncia del projecte «<REVIR» (Realitat-Virtualitat) que actualment el Centre
de Recerca per a 'Educacié Cientifica i Matematica (CRECIM) de la Universitat Autonoma de
Barcelona ofereix a tots els centres de secundaria catalans, proposem a alumnes de 4t d’ESO
abordar en profunditat la dissipacié d’energia associada a una frenada per fregament. S’estudia
Iescalfament que es produeix entre dues superficies i el posterior refredament per interaccié amb
lentorn.

L’experiéncia es basa en un cicle d’aprenentatge en el qual s’utilitzen sensors MBL d’alta pre-
cisi6 per mesurar l'escalfament instantani d’'una lamina de coure situada entre una roda i un fre,
simulacions educatives especialment triades per a 'ocasid i altres activitats col-laboratives que
ajuden els alumnes a construir un model de transferéncia d’energia.
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OBJECTIUS

L’experiéncia didactica que es presenta pretén ajudar els alumnes a construir un
model de canvis i transferéncies energetiques de la natura que ajudi a superar moltes
de les dificultats historicament identificades (Stylianidou, 1997; Pint6 2005). Per fer-
ho, hem elaborat la practica anomenada «Dissipacié d’energia per fregament», amb
un guid en linia que integra imatges, videos i simulacions, i al qual es pot accedir a
través de l'adreca web segiient: http://crecim.uab.cat/revir/index.php?option=com_
contentetask=viewerid=35Itemid=25.

La practica esta integrada a I'entorn «REVIR» (Realitat-Virtualitat), una iniciati-
va del CRECIM que ofereix a estudiants de secundaria la possibilitat de realitzar, a la

141



Universitat Autonoma de Barcelona, una practica de laboratori innovadora que els
permeti abordar fenomens cientificament rellevants en profunditat.

DESENVOLUPAMENT DE L’EXPERIENCIA

L’experiencia didactica gira entorn de la dissipacié de I'energia que es produeix
en un fregament entre una roda i un fre, durant el qual I'energia que inicialment
s’associa al moviment d’una roda es transfereix a través del treball que la roda i el fre
s’exerceixen mutuament. El resultat observat és 'augment de I'energia interna tant
del fre com de la roda (escalfament).

Posteriorment, la interacci6 térmica entre els materials escalfats i 'ambient fa que
les superficies en contacte recuperin la temperatura. Com que es parteix d’una ener-
gia «lliure» que acaba essent degradada, es parla de dissipacié d’energia.

FIGURA 1. A través dels rajos IR, es pot observar I'escalfament per fregament entre una ro-
daiel terra.

A continuacid, s’exposa de forma sintetitzada els diferents apartats de la seqiién-
ciailes qiiestions que s’aborden en cadascun d’ells.

1. Exploracié a través d’un fenomen proper

A través de diferents videos (fig. 2 i 3), s’estudia la il luminacié a les rodes d’'un cot-
xe de ralli i s'indaga sobre la naturalesa d’aquest escalfament i el posterior refredament
dels discos de fre.
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FIGURES 2 i 3. Imatges del videos en els quals apareixen els discos
de fre incandescents durant i després d’una frenada.

2. Introduccié al model de transferéncies energétiques

Després d’estudiar com funciona un disc de fre, es demana als alumnes que formu-
lin el fenomen de manera general. Per fer-ho, es discuteixen altres situacions en les
quals aquest escalfament i el posterior refredament també succeeixen.

Tot seguit, s’analitza el muntatge experimental (fig. 4) que hi ha al laboratori,
s’identifiquen els seus elements, es relacionen amb el fenomen real i es fa una predic-
ci6 de I'evolucié de la temperatura (abans, durant i després de la frenada) de la lami-
na de coure que servira per frenar la roda i que patira un escalfament pel treball de la
roda.
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FIGURA 4. Esquema del muntatge experimental utilitzat durant la sessio.
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Finalment, es prenen les dades relatives a la variacié de temperatura experimen-
tada i s’analitza la grafica obtinguda amb el programa MultiLab, tot identificant les
diferents etapes.

FIGURA 5. Grafica de temperatura en funcié del temps del coure i etapes iden-
tificades.

Un cop identificades les diferents etapes, es proposa a 'alumne que abordi les
dues etapes centrals i els fendomens fisics que hi ha darrere de cada una d’elles.

3. Aprofundiment en Uescalfament per fregament

S’analitza en profunditat 'evoluci6 de la temperatura durant un fregament sos-
tingut i s'interpreten les interaccions microscopiques que s’estan produint. Seguida-
ment, a través d’'una simulacié educativa (fig. 6), s’estudia la relacié entre les obser-
vacions macroscopiques (fregament i escalfament) amb les interaccions microscopi-
ques (col-lisions i vibracions).
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4. Aprofundiment en el refredament per interaccié amb I’entorn

Sestudia qualitativament la corba de refredament i les variables que hi interve-
nen, tot utilitzant una simulacié educativa (fig. 7) per analitzar aquesta corba i per
introduir la idea d’equilibri amb I'entorn com a procés irreversible.

FIGURES 6 i 7. Representacions visuals de les simulacions utilitzades.

5. Estructuracio del model de transferéncies energétiques

A partir d’un joc en el qual s’associa el transvasament d’aigua d’un recipient a un
altre a les transferéncies d’energia (Lawrence, 2007), es demana als alumnes que
interpretin el procés estudiat a partir del model de transferéncies d’energia.
D’aquesta manera, es pretén arribar a construir el model en el qual I'energia es trans-
fereix a través del treball i la calor i que, tot i que aquesta es conservi en un sistema
tancat, I'energia inicialment «util» esdevé, de forma irreversible, degradada.

6. Generalitzacio i aplicacio a altres contextos

Finalment, es demana als alumnes que a partir del model construit interpretin la
diferéncia entre el consum urba i 'extraurba de la majoria dels vehicles.

RESULTATS

L’experiencia ha estat dissenyada durant el gener de 2011 i s’esta implementant a
Ientorn «REVIR» pels mesos de febrer i mar¢. En la implementaci6 actual, s’estan
recollint dades sobre les dificultats que es troben els alumnes i, de forma preliminar,
s’han identificat dificultats de diferent naturalesa.
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A tall d’exemple, algunes de les dificultats més comunes que tractarem d’abordar
de manera especifica en els propers mesos son les segiients:

a) De tipus conceptual, associades a concepcions espontanies.

Resposta d’'un alumne: «El coure inicialment esta a 10 °C perque els metalls estan
més freds [que la temperatura ambient, que és de 20 °C]».

b) Relacionades amb les representacions visuals i les seves interpretacions.
Fig. 8, esquerra: representacio feta per un alumne quan se li demana que dibuixi
la corba exponencial que havia sortit anteriorment per pantalla (fig. 8, dreta).

FIGURA 8. Representacions visuals de les simulacions utilitzades.

¢) Relacionades amb la hipertextualitat del document.
En haver-hi enllacos i videos, hi ha una tendéncia generalitzada a saltar-se el text
explicatiu i anar directament als videos.

CONCLUSIONS

Hem presentat una experiencia educativa dins de I'entorn «<REVIR» destinada a
ajudar els alumnes de secundaria a aprofundir en les transferéncies d’energia tenint
en compte el segiient:

- La integracié de diferents tecnologies informatiques (com ara MBL, videos i
simulacions) en cada una de les diferents fases d’'un cicle d’aprenentatge (Pintd,
2010).

- La vertebracié de I'experiéncia a través d'un procés d’indagacié col-laboratiu
que compta amb preguntes a resoldre, 'elaboracié de prediccions, etc.

- El suport d’'un context significatiu proper als alumnes i la connexié entre el
fenomen real i el model utilitzat.

Fins al moment, aquesta practica ha tingut una bona rebuda per part dels centres
visitants al «<REVIR». En els propers mesos, seguirem el procés iteratiu de refinament
i perfeccionament de I'experiéncia a través de la recollida de dades.
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