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Capitol 1: Introduccio i plantejament del problema

1.1 Introduccio

Els professors i les professores de secundaria, batxillerat o formacié professional es troben en
una tessitura complicada a I'hora de planificar les practiques de laboratori de I'assignatura: Per
un lloc, s'ha d'afavorir I'aprenentatge de la fisica i quimica fent que els estudiants assolisquen
els objectius de I'assignatura. Per l'altre costat, s'ha de procurar que la ciéncia que aprenen
s'adapte al seu nivell. Es per aixd que quan es déna les practiques de laboratori els professors i
les professores de Fisica i Quimica es troben front a un dilema: Han d'adaptar-se a una serie de
practiques rigides, on els estudiants es limiten a seguir una mena de recepta? O, pel contrari,
han de canviar la realitzacié de les practiques i fer-les com una investigacio cientifica? (Solbes,
2009; Méntyla i Nousiainen, 2014).

Durant la realitzacié del practicum es va tindre I'ocasioé de treballar amb els alumnes al laboratori
de Fisica i Quimica fent les practiques de laboratori. Estes practiques es donaven dins de
I'assignatura optativa de 4t d’ESO, Temes Monografics d'Investigacid. L'objectiu de I'assignatura
és doble: Guiar als alumnes en l'aprenentatge de I'Us dels sensors aplicats a senzilles
experiéncies de laboratori, i que els estudiants aprenguen a exposar els seus resultats, obtinguts
al laboratori, publicament, adoptant tots els requeriments i técniques per a fer una exposicié
adequada.

El més desconcertant era que els estudiants seguien un guid totalment esquematitzat, fet per
I'empresa PASCO, i que en |'assignatura de Fisica i Quimica no se realitzara cap experiéncia en el
laboratori o en el aula. La realitzacié de les practiques esquematiques provocava una falta
d'interés i avorriment, on l'objectiu dels estudiants era acabar el més aviat possible. No
analitzaven per ells mateixos les dades obtingudes i manifestaven un complet desinterés pels
resultats, com vaig tindre |'oportunitat de vore quan els preguntava.

En estudis recents (Kanter i Konstantopoulos, 2010; Chen et al., 2014; Bueno et al., 2011; Solbes,
Montserrat, i Furid, 2013; Solbes et al., 2008) es pot constatar que esta tendencia esta canviant.
Des de fa uns anys a les revistes d'investigacio i les pagines web dels departaments didactics de
Fisica i Quimica hi han experiments, bé de catedra, bé de practiques de laboratori (de la Fuente,
2011; Ramirez et al., 2006; Torres, 2010), on els estudiants preparen, toquen, mesuren i, el més
important, interpreten els resultats obtinguts.

1.2 Objectiu general

L'objectiu d'esta memoria és promocionar noves formes de realitzar practiques tant en
I'Educacié Secundaria Obligatoria i el Batxillerat i, més concretament, estudiar les possibilitats
que té la plataforma digital Arduino i els sensors (que habitualment poden trobar-se en
qualsevol tenda d'electronica).

1.2.1 Algunes dades de I'Arduino

Arduino és una plataforma que esta tenint un gran auge i desenvolupament en la xarxa
mitjancant una gran comunitat d'usuaris. També té I'avantatge de ser una plataforma de codi i
components oberta, el que permet modificar i utilitzar els dissenys i programes oferits en la
xarxa, i fins i tot, contribuir amb les idees desenvolupades pels particulars . Per als proposits de
esta memoria, que s’aniran desenvolupant al llarg d'este treball, esta plataforma presenta una
serie d'avantatges que es poden resumir en:

e Baix cost, tant de la placa com dels components necessaris
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e Multi-plataforma, ja que funciona en tots els sistemes operatius més habituals: Linux,
Windows, Apple, etc.

e Té un entorn de programacio (IDE) facil d'usar i rapid d'aprendre.

e Elsoftware d'Arduino esta publicat en codi obert.

e El hardware en que esta basat Arduino també és de llicencia lliure, qualsevol pot
construir la seva propia placa.

Arduino és una placa de circuit impres molt simple, basada en el microcontrolador de codi obert
provinent de la plataforma (també de codi obert) Wiring, amb I'objectiu de fer més simple i
accessible el disseny de circuits electronics amb microcontroladors. A més, I'empresa certifica
que en la seua fabricacid s'ha reduit a zero I'emissié de contaminats.

El funcionament consisteix en dissenys simples de maquinari lliure amb processadors Atmel AVR
en una placa amb pins d'entrada/Eixida (E/S). L'entorn de desenvolupament implementa el
llenguatge Processing de Wiring, molt semblant a C++. L'Arduino es pot utilitzar per
desenvolupar objectes interactius autdbnoms o pot ser connectat a programari de I'ordinador
(com ara MATLAB, Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data). L'Arduino té
I'avantatge de que les seues plaques es poden muntar a ma (hi han tutorials per a fer-ho) o
adquirir-se i els IDE de font oberta es poden descarregar gratuitament. Com a curiositat, Arduino
és un nom propi masculi italia que significa "gran amic".

L'Arduino UNQ, que és amb el que s’ha realitzat esta memoria, posseeix 14 pins o ports entrades
o eixides digitals, dels quals 6 es poden configurar com eixides per a senyals PWM (fins a 8 bits),
i 6 ports d'entrada analogics. Per al rellotge integra un ressonador ceramic de 16 MHz. Per a
comunicar-se amb el PC, té de serie una connexié USB i un connector de pins per a programacio
ICSP. Addicionalment |li podem car una placa amb connexié Ethernet o fins i tot SIM per tal
d'interactuar amb ella.

La taula 1.1 ens resumix les caracteristiques técniques de I'Arduino Uno. Altres plagues Arduino
disponibles al mercat i que complixen amb les necessitats descrites en esta memoria son
I'Arduino Due, i la placa Arduino Yun.

Microcontrolador Atmega 328

Voltatge d'operacio 5V

Voltatge d'entrada (Recomanat) 7-12V

Voltatge d'entrada (Limit) 6-20V

Pins d'entrada/Eixida digital 14 (6 poden usar-se com eixida PWM)
Pins d'entrada analogica 6

Corrent continua per pin 10 40 mA

Corrent continua en el pin3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0.5 KB ocupats pel Bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Freqgiiéncia de rellotge 16 MHz

Taula 1.1: Caracteristiques técniques de la placa Arduino.
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Figura 1.1: Imatge d'un Arduino Uno com el que s'ha utilitzat en esta memoria de Master. Les
caracteristiques técniques se donen en la taula 1.1

Com a complements de la placa Arduino es mostren el sensor de pH MCI-TDD-01554 (Figura 1.2)
i el sensor de moviment HC-SR04 (Figura 1.3). El preu dels sensors és prou inferior al d’adquisicio
del kit comercial, disponible en les tendes i llocs webs especialitzats.

Figura 1.2: Sensor de pH MCI-TDD-01554.

Figura 1.3: Sensor de moviment HC SR0O4.
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1.3. Plantejament del problema
Tenint en compte tot I'anterior, el problema que es planteja és la realitzacié d’experiments
assistits per ordinador dins de les practiques de laboratori, mitjancant I'is de la placa Arduino,

als cursos de quart d'ESO i segon de Batxillerat.
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Capitol 2: Formulacio i fonamentacio de les hipotesis

2.1 Hipotesis
Les hipotesis d'este treball sén dos:

e El professors no utilitzen de forma habitual els recursos TICs en les seues classes de
Fisica i Quimica
e Els alumnes de 4t d'ESO i 2n de Batxillerat milloren el seu aprenentatge quan utilitzen

EXAO en els treballs practics de laboratori de Fisica i Quimica i, en concret la placa
Arduino.

2.2 Marc contextual. Analisi del curriculum

Com a punt de partida, se realitzara un estudi dels continguts relacionats amb els sensors. Degut
a que quan s'estava realitzant esta memoria hi havien dues lleis d'educacid, la vigent Llei
Organica d'Educacié (LOE), que s'aplica fins este curs académic 2014-2015, i la que s'aplicara
completament el seglient curs academic 2015-2016, la Llei Organica per a la Millora de la
Qualitat Educativa (LOMQE), s'analitzaran totes dues.

2.2.1 Llei Organica d'Educacié
Per a la LOE se revisaran els seglients Reals Decrets i Decrets:

e REAL DECRETO 1631/2006, del 29 de desembre, per el que s'estableixen les
ensenyances minimes corresponents a I'Educacié Secundaria Obligatoria.

e REAL DECRETO 1467/2007, del 2 de novembre, per el que s'estableix I'estructura del
batxillerat i se fixen les seues ensenyances minimes.

e DECRET 102/2008 del 11 de juliol de la Conselleria d'Educacié de la Generalitat
Valenciana.

Segons el REAL DECRETO 1631/2006 s'estableix que:

Article 3. Objectius de I'educacié secundaria obligatoria. L'educacié secundaria obligatoria ha de
contribuir a desenvolupar en els alumnes i les alumnes les capacitats que els permeten:

f) Concebre el coneixement cientific com un saber integrat que s'estructura
en diferents disciplines, aixi com coneixer i aplicar els metodes per identificar
els problemes en els diversos camps del coneixement i de I'experiéencia.

g) Desenvolupar I'esperit emprenedor i la confianca en si mateix, la participacio, el sentit
critic, la iniciativa personal i la capacitat per aprendre a aprendre, planificar, prendre
decisions i assumir responsabilitats.

El Real Decret 1467/2007 estableix que:
3r ESO:
Fisica i quimica.

2. Descriure propietats de la mateéria en els seus diferents estats d'agregacid i utilitzar el model
cinetic per interpretar-les, i diferenciar la descripcid macroscopica de la interpretaci6 amb
models. Es tracta de comprovar que I'alumnat coneix les propietats dels gasos, portant a terme
experiencies senzilles que les posen de manifest, concep el model cinetic que les explica i que,
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a més, és capag d'utilitzar-lo per comprendre el concepte de pressié del gas, arribar a establir
les lleis dels gasos i interpretar els canvis d'estat. Aixi mateix es valoren competéncies
procedimental com ara la representacid i la interpretacio de grafiques en que es relacionen la
pressid, el volum i la temperatura.

4t ESO:
Bloc 1. Continguts comuns.

Familiaritzaci6 amb les caracteristiques basiques del treball cientific: plantejament de
problemes i discussi6 del seu interés, formulacié d'hipotesis, estratégies i dissenys
experimentals, analisi i interpretacié i comunicacio de resultats.

Per la batxillerat, el Decret 102/2008 estableix que:
Article 5: Objectius
El batxillerat contribuira a desenrotllar en I'alumnat les capacitats que li permeten:

j) Comprendre els elements i els procediments fonamentals de la investigacio i dels
metodes cientifics. Conéixer i valorar de forma critica la contribucié de la ciéencia i la
tecnologia en el canvi de les condicions de vida, aixi com refermar la sensibilitat i el
respecte cap al medi ambient.

k) Refermar I'esperit emprenedor amb actituds de creativitat, flexibilitat, iniciativa,
treball en equip, confianga en un mateix i sentit critic.

1r de Batxillerat: Fisica i Quimica
Il. Objectius generals

El desenrotllament d'esta materia ha de contribuir al fet que les alumnes i els alumnes
adquirisquen les capacitats seglients:

4. Utilitzar les estratégies o destreses propies de la investigaciéd cientifica, tant
documentals com experimentals, per a resoldre problemes, realitzar treballs practics i,
en general, explorar situacions i fenomens desconeguts per a ells; reconeixent el
caracter de la ciencia com a procés canviant i dinamic.

5. Mostrar actituds cientifigues com la busca d'informacié exhaustiva, la capacitat
critica, la necessitat de verificacid dels fets, la posada en qiiestié del que és obvi,
I'obertura davant de noves idees.

6. Comprendre les complexes interaccions entre la fisica i quimica i la tecnica i l'impacte
d'ambdés en la societat i el medi ambient, valorant la necessitat de no degradar I'entorn
i d'aplicar la ciéncia a una millora de les condicions de vida actuals.

IIl. Nuclis de continguts
1. Aproximacié al treball cientific

Els continguts que corresponen a este nucli sén: Procediments que constituixen la base del
treball cientific: plantejament de problemes, formulacié i contrastacié d'hipotesis, disseny i
desenrotllament d'experiments, interpretacid de resultats, comunicacio cientifica, estimacio de
la incertesa de la mesura, utilitzacié de fonts d'informacid. Importancia de les teories i models
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dins dels quals es du a terme la investigacio. Actituds en el treball cientific: Qliestionament del
que és obvi, necessitat de comprovacio, de rigor i de precisid, obertura davant de noves idees.

Habits de treball i indagacid intel-lectual.
3. La mesura
Els continguts que corresponen a este nucli son:

e Magnituds: tipus i la seua mesura.

e Unitats. Factors de conversié.

e Mesures directes i indirectes.

e Representacions grafiques.

e Instruments de mesura: sensibilitat i precisio.
e Errors enla mesura.

IV. Criteris d'avaluacié

1. Utilitzar els procediments que constituixen la base del treball cientific i explicar la
naturalesa evolutiva de la ciéncia i les seues relacions amb la técnica i la societat.

Este criteri tracta d'avaluar si els estudiants, en els diversos temes, utilitzen els dits
procediments. En concret, el plantejament de problemes, I'emissié d'hipotesi, el disseny
i la realitzacid d'experiments per al seu contrast, la interpretacié de resultats, la
comunicacié apropiada de les activitats realitzades, el maneig de bibliografia, etc.
També, si coneixen el caracter temptatiu dels conceptes i models cientifics i la seua
evolucid, les relacions de la Fisica amb la Tecnologia i les implicacions d'ambdds en la
societat i en el medi ambient, aixi com les profundes influéncies de la societat en la
ciencia.

5. Dissenyar i muntar circuits, per a predir i determinar experimentalment la intensitat i
la diferencia de potencial entre dos punts qualssevol. Este objectiu pretén avaluar la
capacitat no sols de realitzar calculs, sind també d'efectuar muntatges de circuits
electrics elementals (que incloguen un generador, un motor, etc.) i de traduir muntatges
reals a esquemes eléctrics i al revés.

2n de Batxillerat
II. Objectius generals

2. Aplicar els dits conceptes a I'explicacidé d'alguns fenomens fisics i a I'analisi d'alguns
dels usos tecnologics més quotidians de les ciéncies fisiques.

4. Utilitzar amb autonomia les estrategies propies de la investigacid cientifica per a
resoldre problemes, realitzar treballs practics i, en general, explorar situacions i
fendmens desconeguts per a ells.

8. Manipular amb confianca en el laboratori I'instrumental basic fent-ne Us d'acord amb
les normes de seguretat de les seues instal-lacions.

IIl. Nuclis de continguts

Els continguts que corresponen a este nucli sén: Procediments que constituixen la base del
treball cientific: plantejament de problemes, formulacié i contrastacié d'hipotesis, disseny i
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desenrotllament d'experiments, interpretacié de resultats, comunicacio cientifica, estimacié de
laincertesa de la mesura, utilitzacié de fonts d'informacid. Importancia de les teories i els models
dins dels quals es du a terme la investigacid. Actituds en el treball cientific: Qliestionament de
I'obvi, necessitat de comprovacid, de rigor i de precisid, obertura davant de noves idees.

IV. Criteris d'avaluacié

1. Utilitzar els procediments que constituixen la base del treball cientific i explicar la
naturalesa evolutiva de la ciencia i les seues relacions amb la técnica i la societat. Este
criteri tracta d'avaluar si els estudiants, en els diversos temes, utilitzen els dits
procediments. En concret, el plantejament de problemes, I'emissié d'hipotesi, el disseny
i la realitzacié d'experiments per al seu contrast, la interpretacid de resultats, la
comunicacié apropiada de les activitats realitzades, el maneig de bibliografia, etc.
També, si coneixen el caracter temptatiu dels conceptes i models cientifics i la seua
evolucid, les relacions de la Fisica amb la Tecnologia i les implicacions d'ambdds en la
societat i en el medi ambient, aixi com les profundes influéncies de la societat en la
ciéncia.

Al mateix temps al Real Decret 102/2008 de la Conselleria d'Educacié de la Generalitat
Valenciana tenim els seglients nuclis de continguts transversals que se desenvolupen de forma
integrada amb la resta de temes:

[Il. Nuclis de continguts
1. Aproximacié al treball cientific

Els continguts que corresponen a este nucli sén: Procediments que constituixen
la base del treball cientific: plantejament de problemes, formulacid i
contrastacio d'hipotesis, disseny i desenrotllament d'experiments, interpretacid
de resultats, comunicacid cientifica, estimacié de la incertesa de la mesura,
utilitzacié de fonts d'informacid. Importancia de les teories i models dins dels
quals es du a terme la investigacidé. Actituds en el treball cientific:
Questionament del que és obvi, necessitat de comprovacid, de rigor i de
precisio, obertura davant de noves idees.

Habits de treball i indagacié intel-lectual.
2. Relacions ciéncia-técnica-societat

Els continguts que corresponen a este nucli son: Analisi de la naturalesa de la
fisica i la quimica com a ciéncies: els seus exits i limitacions, el seu caracter
temptatiu de continua busca, la seua evolucid, la interpretacié de la realitat a
través de models.

Relacions de la fisica i la quimica amb la técnica i implicacions d'ambdds en la
societat: conseqiéencies en les condicions de la vida humana i en el medi
ambient. Valoracid critica. Influéncies mutues entre la societat, la fisica i la
guimica i la tecnica. Valoracio critica.
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2.2.2 Llei Organica per a la Millora de la Qualitat Educativa
Per a la LOMQE se revisaran els seglients Reals Decrets i Decrets:

e REAL DECRETO 1105/2014, de 26 de desembre, pel que s'establix el curriculum basic de
I'Educacié Secundaria Obligatoria i del Batxillerat.

e DECRET 85/2015 pel qual s'establix el curriculum i es desplega I'ordenacié general de
I'ESO i el Batxillerat. Conselleria d'Educacio, Cultura i Esport de la Generalitat Valenciana.

Segons el REAL DECRETO 1105/2014 s'estableix que
ANNEX | Mateéries del bloc d’assignatures troncals
11. Fisica i Quimica

En el segon cicle d’'ESO i a 1r de batxillerat aquesta matéria té, per contra, un caracter
essencialment formal i esta enfocada a dotar I'alumne de capacitats especifiques associades a
aquesta disciplina. Amb un esquema de blocs similar, a 4t d’ESO s’assenten les bases dels
continguts que, una vegada a 1r de batxillerat, rebran un enfocament més academic. El primer
bloc de continguts, comu a tots els nivells, esta dedicat a desenvolupar les capacitats inherents
al treball cientific, partint de I'observacié i experimentacié com a base del coneixement. Els
continguts propis del bloc es desenvolupen de manera transversal al llarg del curs, utilitzant
I’elaboracid d’hipotesis i la presa de dades com a passos imprescindibles per a la resolucio de
qualsevol tipus de problema. S’han de desenvolupar destreses en la utilitzacié de I'aparell
cientific, ja que el treball experimental és una de les pedres angulars de la fisica i la quimica. Es
treballa, aixi mateix, la presentacid dels resultats obtinguts mitjangant grafics i taules, I'extraccié
de conclusions i la seva confrontacié amb fonts bibliografiques.

Fisica i Quimica. 2ni 3r ESO

Continguts Criteris d'avaluacio Estandards d’aprenentatge
avaluables
Bloc 1. L'activitat cientifica
El métode 4. Reconeixer els materials i 1.2. Registra observacions, dades i
cientific: les seves  instruments basics que hi ha al resultats de manera organitzada i
etapes. laboratori de fisica i al de quimica; | rigorosa i els comunica de forma oral i
congixer i respectar les normes de | escrita utilitzant esquemes, grafics,
El treball al seguretat i d’eliminacid de residus per | taules i expressions matematiques.
laboratori. a la protecci6 del medi ambient.

Projecte de
recerca.

6. Fer petits treballs de recerca en els
quals es pose en practica I’aplicacio
del métode cientific i la utilitzacio de
lesTIC.

4.1. Reconeix i identifica els simbols
més freqlients utilitzats en I’etiquetatge
de productes quimics i instal-lacions i
n’interpreta el significat.

4.2. Identifica material i instruments
basics de laboratori i coneix la seva
forma d’utilitzacio per a la realitzacid
d’experiencies respectant les normes de
seguretat i identificant actituds i
mesures d’actuacid preventives.

6.1. Fa petits treballs de recerca sobre
algun tema objecte d’estudi aplicant el
métode cientific i utilitzant les TIC per
a la recerca i seleccié d’informacid i
presentacié de conclusions.
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Continguts

Propietats de la
materia.

Continguts

Canvis fisics i
canvis quimics.

Continguts

Les forces. Efectes
velocitat mitjana,
velocitat
instantania i
acceleracio.

Maquines simples.
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Criteris d'avaluacio

Bloc 1. La materia

3. Establir les relacions entre les
variables de les quals depen I’estat
d’un gas a partir de representacions
grafiques i/o taules de resultats
obtinguts en experiéncies de laboratori
o simulacions per ordinador.

Criteris d'avaluacio

Bloc 3. Els canvis

5. Comprovar mitjangant experiéncies
senzilles de laboratori la influéncia de
determinats factors en la velocitat de
les reaccions quimiques.

Criteris d'avaluacio

6.2. Participa, valora, gestiona i
respecta el treball individual i en equip.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

1.3. Descriu la determinacié
experimental del volum i de la massa
d’un solid i en calcula la densitat.

2.4. Dedueix a partir de les grafiques
d’escalfament d’una substancia els seus
punts de fusid i ebullicid, i la identifica
utilitzant les taules de dades
necessaries.

3.2. |Interpreta grafiques, taules de
resultats i experiencies que relacionen
la pressid, el volum i la temperatura
d’un gas utilitzant el model cinétic-
molecular i les lleis dels gasos.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

5.1. Proposa el desenvolupament d’un
experiment  senzill que permeta
comprovar experimentalment [I’efecte
de la concentracio dels reactius en la
velocitat de formacio dels productes
d’una reacci6 quimica i justifica aquest
efecte en termes de la teoria de
col-lisions.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

Bloc 4. El moviment i les forces

3. Diferenciar entre velocitat mitjana i
instantania a partir de grafiques
espai/temps i velocitat/temps i deduir
el valor de [I’acceleracié utilitzant
aquestes Ultimes.

1.2. Estableix la relacid entre
I’allargament produit en una molla i les
forces que han produit aquests
allargaments, i descriu el material que
s’ha d’utilitzar i el procediment que
s’ha de seguir per comprovar-ho
experimentalment.

1.4. Descriu la utilitat del dinamometre
per mesurar la forca elastica i registra
els resultats en taules i representacions
grafiques  expressant el resultat
experimental en unitats del sistema
internacional.

2.1. Determina, experimentalment o a
través d’aplicacions informatiques, la



Fisica i Quimica. 4t ESO

Continguts

El moviment.
Moviments
rectilini uniforme,
rectilini
uniformement
accelerat i circular
uniforme.

Criteris d'avaluacio

velocitat mitjana d’un cos i n’interpreta
el resultat.

3.1. Dedueix la velocitat mitjana i
instantania a  partir de  les
representacions grafiques de I’espai i de
la velocitat en funcid del temps.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

Bloc 4. El moviment i les forces

5. Elaborar i interpretar grafiques que
relacionen les variables del moviment
partint d’experiéncies de laboratori o
d’aplicacions virtuals interactives i
relacionar els resultats obtinguts amb
les equacions matematiques que
vinculen aquestes variables.

Fisica i quimica. 1r de batxillerat

Continguts

Projecte de
recerca.

Continguts

Composicié dels
moviments
rectilini uniforme i
rectilini
uniformement
accelerat.

Descripcio del
moviment
harmonic simple
(MHS).

Criteris d'avaluacio

5.2. Dissenya i descriu experiencies
realitzables al laboratori o bé utilitzant
aplicacions virtuals interactives per
determinar la variacié de la posicio i la
velocitat d’un cos en funcio del temps i
representa i interpreta els resultats
obtinguts.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

Bloc 1. L’activitat cientifica

1. Reconeixer i utilitzar les estrategies
basiques de I’activitat cientifica, com
ara plantejar problemes, formular
hipotesis, proposar models, elaborar
estratégies de resolucio de problemes
i dissenys experimentals i analisi dels
resultats.

Criteris d'avaluacio

Bloc 6. Cinematica

4. Interpretar representacions
grafiques dels moviments rectilini i
circular.

9. Coneéixer el significat fisic dels
parametres que descriuen el
moviment harmaonic simple (MHS) i
associar-lo al moviment d’un cos que
oscil-le.

1.5. Elabora i interpreta representacions
grafiques de diferents processos fisics i
quimics a partir de les dades obtingudes
en experiéncies de laboratori o virtuals
i relaciona els resultats obtinguts amb
les equacions que representen les lleis i
els principis subjacents.

Estandards d’aprenentatge
avaluables

4.1. Interpreta les grafiques que
relacionen les variables implicades en
els moviments MRU, MRUA i circular
uniforme (MCU) i aplica les equacions
adequades per obtenir els valors de
I’espai  recorregut, la velocitat i
I’acceleracié.

9.1. Dissenya i descriu experiéncies que
posen de manifest el moviment
harmanic simple (MHS) i determina les
magnituds involucrades.
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Continguts Criteris d'avaluacio Estandards d’aprenentatge
avaluables
Bloc 7. Dinamica

Forces elastiques. = 3. Reconéixer les forces elastiques en | 3.1. Determina experimentalment la

Dinamica del situacions quotidianes i descriure’n constant elastica d’un ressort aplicant la

MHS. els efectes. llei de Hooke i calcula la fregliéncia
amb la qual oscil-la una massa
coneguda unida a un extrem d’aquest
ressort.

Fisica. 2n Batxillerat

Pel seu caracter altament formal, la materia de fisica proporciona als estudiants una eina eficag
d’analisi i reconeixement, I'ambit d’aplicacié de la qual transcendeix els seus objectius. La fisica
en el segon curs de batxillerat és essencialment académica i ha d’abracar tot I'espectre de
coneixement de la fisica amb rigor, de manera que es consoliden les bases metodologiques
introduides en els cursos anteriors. Al seu torn, ha de dotar I'alumne de noves aptituds que el
capaciten per a la seva etapa de formacio seglient, independentment de la relacié que aquesta
puga tenir amb la fisica. El curriculum basic esta dissenyat amb aquest doble fi.

Continguts Criteris d'avaluacio Estandards d’aprenentatge
avaluables
Bloc 1. L’activitat cientifica
Estrategies 1. Reconeixer i utilitzar les estrategies = 1.1. Aplica habilitats necessaries per a
propies de basiques de I’activitat cientifica. la recerca cientifica, plantejant
I’activitat preguntes, identificant i analitzant
cientifica. problemes, emetent hipotesis
fonamentades, recollint dades,

analitzant tendéncies a partir de models
i dissenyant i proposant estrategies
d’actuacio.

1.4. Elabora i interpreta representacions
grafiques de dues i tres variables a partir
de dades experimentals i les relaciona
amb les equacions matematiques que
representen les lleis i els principis fisics
subjacents.

En el Decret 85/2015 de la Conselleria per a 2n, 3r, 4t i 1r de Batxillerat s'establix en la
introduccio de I'area de Fisica i Quimica que

“Per la naturalesa eminentment empirica de I'area de Fisica i Quimica, resulta sense cap dubte
imprescindible que els alumnes realitzen practiques de laboratori i, si no es disposara de la
infraestructura necessaria, convé recorrer a aplicacions informatiques interactives que
reproduisquen experiments propis de I'area i del nivell adequat.”

“El primer bloc de continguts és comu a tots els nivells j esta dedicat a desenrotllar les capacitats
propies del treball cientific, partint de I'observacid i I'experimentacio, elaborant hipotesi i prenent
dades, presentant els resultats obtinguts per mitja de taules i grafiques, i extraient conclusions.
Es tracta d'un bloc de naturalesa transversal al llarg del curs, que és molt propici per a
desenrotllar les competéncies d'aprendre a aprendre, sentit de la iniciativa i esperit emprenedor,
i la competéncia digital, aplicant les Tecnologies de la Informacio i la Comunicacio.”
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En 2n de Batxillerat I'assignatura de Fisica i Quimica se desdobla en dos. Per a Fisica se planteja
que:

“Prenent com a punt de partida els coneixements adquirits pels alumnes en la materia de Fisica
i Quimica de cursos anteriors, i tenint com a marc de referéncia obligat el curriculum basic (RD
1105/2014), s'ha elaborat este curriculum de Fisica de segon de Batxillerat, sense intencio
d'augmentar els continguts de I'esmentat decret, per considerar estos prou amplis tenint en
compte que tota materia empirica ha de tindre un pes adequat de continguts que deixe marge
perque els alumnes realitzen experiéncies de laboratori que els permeten adquirir una idea com
cal i de primera ma del que és la investigacio cientifica i el seu métode, i que els permeta també
desenrotllar competéncies basiques com la d'aprendre a aprendre, competencia en Ciéncia i
tecnologia, i sentit de la iniciativa, a més de la resta de competéncies basiques, totes elles
s'indiquen en cada un dels blocs tematics que contribuixen al seu desenrotllament.”

“Hauria de donar-se, perqué, en una matéria com a Fisica, un protagonisme essencial a les
practiques de laboratori realitzades pels alumnes i, quan ac¢o no siga possible, recorrer a
aplicacions informatiques interactives, abundantment disponibles en Internet i cada vegada més
elaborades.”

Per a I'assignatura de Quimica planteja que:

“Per la naturalesa eminentment empirica de la Quimica, cal que els alumnes realitzen practiques
de laboratori i, si no es disposara de la infraestructura necessaria, convé recorrer a aplicacions
informatiques interactives que reproduisquen experiments propis de I'area i del nivell adequat.”

Pot comprovar-se la importancia que se li dona a que els estudiants aprenguen a comprendre
les grafiques obtingudes de les practiques realitzades.

Que pot aportar Arduino en tot este marc contextual i curricular? La possibilitat de que els
alumnes poden treballar i adquirir totes i cadascunes de les competéncies basiques presents en
el curriculum educatiu actual:

1. Competéencia en el tractament de la informacié i competéncia digital mitjancant el
tractament de dades i Us de dispositius electronics d'ultima generacié.

2. Competéncia en el coneixement i la interacci6 amb el medi fisic mitjancant el
coneixement i comprensié d'objectes, processos, sistemes i mesures del mon fisic i a
traves del desenvolupament de destreses i habilitats necessaries per a manipular
objectes amb precisio i seguretat. Per altra banda s'incideix en el ambit mediambiental
al fer-se conscients de la interrelacié les magnituds que se mesuren durant els
experiments amb, per exemple, I'oratge.

3. Competéncia en |'autonomia e iniciativa personal mitjangant la creacié i preparacio dels
projectes col-laboracid entre els alumnes, perd amb clara motivacid personal. A més, els
estudiants s'acostumen al constant canvi tecnologic que exigeix una permanent
adaptacio, i renovacié autonoma per a resoldre els problemes que es puguen presentar
i per a no quedar-se desactualitzats.

4. Competéncia per aprendre a aprendre mitjancant el desenvolupament d'estrategies de
resolucié de problemes poc habituals fins ara en el mon académic. El desenvolupament
de projectes d'este tipus proporciona habilitats i estrategies cognitives i promou
activitats i valors necessaris per |'aprenentatge.

5. Competéencia social i ciutadana mitjancant I'expressié d'idees i dissenys, la pressa de
decisions mitjancant el dialeg i la negociacid necessaries per al treball en grup, la critica
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i l'acceptacié d'altres idees diferents de les seues. Esta competéncia s'adquireix també
per la necessaria interaccié entre iguals per a portar a bon termini el projecte, aixi com
adonar-se de les repercussions socials del desenvolupament col-laboratiu i la
investigacio conjunta.

6. Competéncia en comunicacio lingliistica, mitjancant I'adquisicié d'un vocabulari propi
utilitzat en la recerca, analisi, seleccid, resum i comunicacio del projecte, el treball en
grup, la recerca d'informacié en fonts bibliografiques i I'exposicio dels resultats a la resta
de companys, requerint d'esta forma una bona expressié tant escrita com oral.

7. Competéncia matematica, mitjancant I'Us de féormules matematiques i aplicacions
informatiques adequades per a tractar les dades recopilades als experiments.

8. Competéncia cultural i artistica, mitjancant I'aplicacio d'aprenentatges que permetran a
I'estudiant tractar amb imatges digitals, creacio de pagines web o forums on interactuar
amb els companys del propi centre o d'altres, o ferramentes similars, el que permet a
I'estudiant compartir amb la resta les seues creacions.

2.3 Fonamentacio didactica

Abans de descriure I'aproximacié metodologica d'esta memoria, s'analitzara breument el que
s'anomena ensenyament tradicional. La metodologia associada a este ensenyament presenta
certes insuficiéncies i deficiencies en quant a I'ensenyament de la ciéncia, especialment de la
Fisica i Quimica.

2.3.1 Dificultats d’aprenentatge

L'ensenyament tradicional es basa en la transmissié (fonamentalment oral) de coneixement ja
elaborat, centrant-se en els conceptes, considerant els mateixos com a veritats abstractes que
s'han de memoritzar. Al seu torn, esta forma d'ensenyament expositiu/receptiu sol estar viciada
per plantejaments inductivistes, oblidant que en tot procés d'indagacié cientifica es parteix
sempre d'un problema, i que, a més, en la resolucié6 es fa servir un raonament
hipotétic/deductiu.

En conseqiiéncia, aquesta aproximacié didactica provoca en I'alumne una visié de la ciencia
empiric-inductivista, ateorica, dogmatica, rigida, anhistorica, lineal, acumulativa, individualista
o socialment neutra, quan en realitat, ha de ser considerada com un procés dinamic, canviant i
en constant revisié, amb crisi i profunds canvis, influida pel context, marcada per marcs teorics
que la guien i completament socialitzada (equips d'investigacid, societats cientifiques, revistes,
congressos, etc.) (I. Fernandez et al., 2002).

Un altre factor important propi d'aquest tipus d'ensenyament tradicional, és que no té en
compte les idees previes dels alumnes. Estes idees sén, en general, incorrectes, persistents i
dificils d'eliminar, degut a que pertanyen al que s'anomena 'ciéncia del sentit comd' i I'estudiant
ha pogut entendre els fenomens que l'envolten amb estes idees. En este sentit, resulta
necessari, com després se veura, que els alumnes verbalitzen aquestes concepcions, que es cree
un cert debat/conflicte a l'aula i que, posteriorment, I'alumne adopte una idea més util que
desbanque/supere a les que tenia anteriorment.

D'altra banda, dins de I'ensenyament tradicional, és tipica la separacio entre teoria i problemes,
considerant les practiques al laboratori com un accessori que s'utilitza si hi ha prou temps. Els
problemes sén considerats com la posada en practica o aplicacio de la teoria. Al seu torn, estos
son resolts d'una manera operativista, és a dir, seguint un mateix patré o algoritme. Este fet
converteix als problemes en mers exercicis memoristics, en quée hi ha prou amb aplicar unes
formules, seguint sempre el mateix procediment, per a la seva resolucié, no afavorint-se el
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desenvolupament cognitiu de l'alumne. Molts alumnes afirmen coneixer la teoria, pero al
realitzar problemes que se surten de la linia dels vistos a classe, fallen en la seva majoria.

A més, el procediment tradicional per a realitzar practiques de laboratori segueix un
plantejament que es basa en |'observacio, la manipulaciéd experimental i la verificacié dels
continguts vistos a classe, sempre seguint una serie de passos previament preestablerts. Estos
treballs de laboratori son en esséncia unes "receptes” que I'alumne ha de seguir. Per tant, a
causa tant del gran poder motivador com a la capacitat d'apropar als alumnes al metode cientific
dels treballs practics, seria convenient modificar el tipus de metodologia emprada en els
mateixos.

Un altre factor a tenir en compte és I'actitud inicial de I'alumne a I'hora d'aprendre, que es veu
condicionada per les expectatives que tinga sobre els continguts que es van ensenyant. Hi ha
una tendencia per part dels alumnes a considerar que la societat té molt poc a veure amb la
fisica i la quimica, el que provoca una visié de la ciéncia aillada del mén que els envolta. Alguns
plantejaments alternatius intenten apropar les expectatives dels professors a les dels alumnes
considerant les relacions CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Societat i Ambient), freqlientment oblidades
en els curriculums de ciéncies (Solbes i Vilches, 1992).

2.3.2. Dificultats en la realitzacié de treballs practics de laboratori

Molts investigadors han reconegut la importancia dels treballs practics de laboratori en el procés
d’ensenyament/aprenentatge de la Fisica i Quimica (Bennett, 2000; Boud, Dunn i Hegarty, 1986;
Johnstone i Al-Shuaili, 2001; Psillos i Niedderer, 2002). Eixos treballs contribueixen a la motivacié
dels esudiants per aprendre ciéncia (Hofstein i Lunetta, 2004) i son considerats per ells com la
part més interessant de I'assignatura (Deters, 2005). Per altra banda, els treballs practics
milloren el rendiment dels estudiants (Lee, Lai, Yu, i Lin, 2012; Secker i Lissitz, 1999), la seua
valoracio de la ciéncia (Hanif, Sneddon, Al-Ahmadi i Reid, 2009; Osbourne, Simon i Collins, 2003)
i la relacié con els fenomens de la vida diaria (Hodson, 2001; Johnstone i Al-Shuaili, 2001;
Lunetta, Hofstein i Clough, 2007). També s’han indicat els objectius dels treballs de laboratori
(AAPT, 1977; Hofstein i Lunetta, 1982; Boud, Dunn, i Hegarty, 1986; Bernstein, 2002; Reid i Shah,
2007).

Front a la importancia reconeguda dels treballs practics, la realitat de la practica docent habitual
ha estat objecte d’una revisid critica en numeros monografics de revistes didactiques
(Alambique, 2, 1994; International Journal of Science Education, 18 (7), 1996), tesis doctorals al
nostre pais (Paya, 1991; Gonzalez, 1994; Salinas, 1994; Gonzalez de la Barrera, 2003) i
investigadors (Gil et al., 1991; Hodson, 1992 i 1994; Nieda, 1994; Barberd i Valdés, 1996; Lunetta,
1998; Kirchner i Huisman,1998). En concret, els treballs practics es presenten habitualment com
una llista d’instruccions semblant a una « recepta de cuina » (von Aufschnaiter i von
Aufschnaiter, 2007; White, 1996; Del Carlo i Bodner, 2004; Hofstein i Lunetta, 2004 ; Reiner i
Gilbert, 2004), no permeten el treball cooperatiu en grups (Roychoudhury i Roth, 1996; Hofstein
i Mamlok-Naaman, 2007). A més, els estudiants normalment no relacionen els treballs practics
con els continguts conceptuals de les classes (Kirschner i Meester, 1988). Per altra banda, els
treballs de laboratori transmeten una imatge deformada del treball cientific: els estudiants no
plantegen hipotesis, no realitzen el disseny experimental, no analitzen els resultats obtinguts
(Gil et al., 2005).

A continuacid, es mostren els objectius de la realitzacié de treballs practics de laboratori i les
dificultats que els estudiants es poden trobar.
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OBIJECTIUS
Adquirir les dades rapidament i amb
precisio.

Manipular les dades obtingudes.

Promoure la investigacié dels conceptes
sense perdre's en els metodes per a
recollir-los.

Manipular els dissenys experimentals.

Analitzar la validesa del disseny
experimental.
Manipular les dades que amb

I'equipament normal no es pot.

Processar dades d'experiments amb

gran abast temporal.

Avaluar la capacitat dels estudiants
respecte a I'habilitat de processar dades.
Promoure la participacié de |'alumnat.

Regular els 'temps morts' dels alumnes
durant la presa de dades

Promoure que els alumnes facen un
analisi qualitatiu immediat durant la
presa de dades.

Fomentar que els alumnes prediguen els
resultats qualitativament

Fomentar que els alumnes comproven
les seues prediccions.

DIFICULTATS

Els alumnes no estan acostumats a comprovar si
el que pensaven abans de realitzar la practica es
correcte.

Els alumnes no estan acostumats a comprovar si
el que pensaven abans de realitzar la practica es
correcte.

Els estudiants veuen els métodes de recol-leccid
de dades com una mena de calculadores.

Els estudiants estan acostumats a tindre un guio
on els diuen qué han de fer, no a pensar
alternatives.

Els estudiants pressuposen que el disseny
experimental que se'ls dona es correcte.

Degut a la forma en que es treballa normalment
al laboratori, els estudiants només coneixen les
formes habituals.

Els estudiants estan acostumats a treballar amb
dades de una o dos sessions.

Els professors/es no avaluen la capacitat de
processament, només els resultats.

El laboratori es veu com un lloc d'esplai i
entreteniment on fan altres tasques

Els alumnes estan acostumats a tindre molt de
temps ‘'lliure' durant la realitzaci6 de les
practiques.

Els estudiants han fet analisi qualitatius una
vegada s'han pres les dades, no durant la presa.

Als estudiants se li diu al comengcament de la
practica com deuen ser els resultats.

Els alumnes no estan acostumats a comprovar si
el que pensaven abans de realitzar la practica es
correcte.

Taula 2.1: Objectius i dificultats en la realitzacid de treballs practics de laboratori.

2.3.3. Propostes d’ensenyament que faciliten I'aprenentatge dels estudiants

Durant les ultimes decades s'ha consolidat una nova linia metodologica enfront de
I'ensenyament tradicional que tracta de solucionar els problemes esmentats anteriorment. Esta
nova metodologia té com a idea basica el establir com a punt de partida el que I'alumne ja
coneix, fent-li responsable del seu propi aprenentatge mitjancant la seva participacié activa, de
manera que es facilita que siga ell mateix qui vaga construint el que va aprenent, amb la ajuda i
guia del professor.

Dins d'esta visio constructivista s'assumeix que |'aprenentatge es propicia quan s'inicia a partir
del tractament d'una situacié problematica d'interes: Es formulen problemes, s'emeten
hipotesis i es dissenyen procediments per verificar o no les mateixes. Aixi mateix, en este tipus
d'ensenyament s'incorporen aspectes historics en els continguts. Estos aspectes ajuden a
impulsar la incorporacié d'una visiéd dinamica de la ciéncia: Com sorgeixen els conceptes, com
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evolucionen i com es substitueixen els uns pels altres. Dins d'aquesta perspectiva, es dona una
gran rellevancia al marc en qué es desenvolupen les diferents teories.

D'altra banda, s'atorga gran importancia a les idees previes dels estudiants. Resulta necessari
establir un procés de canvi conceptual, mitjancant el qual les idees erronies o alternatives dels
alumnes siguen modificades i transformades en altres més correctes. Dins d'esta linia, una de
les primeres orientacions es va proposar per Driver (1986) en establir quatre pautes d'actuacio
a I'nora de tractar este tipus d'idees:

Obtencid i clarificacid de les idees previes dels estudiants.

Posada en qtiestio de les idees dels estudiants a través d'exemples.

Invencid o introduccié de nous conceptes.

Proporcionar oportunitats perque els alumnes facen servir les noves idees en un ampli
ventall de situacions.

A wnN PR

Per tant, no és suficient amb promoure un canvi conceptual; estes noves idees han d'aportar als
alumnes alguna rendibilitat fora de I'ambit escolar.

En esta linia de propiciar un canvi conceptual, Gil (1993) aniria més enlla en proposar un canvi
conceptual associat a un canvi metodologic i actitudinal, establint un paral-lelisme entre el
procés d'ensenyament/aprenentatge i la forma en qué es generen els coneixements cientifics.
Els alumnes han de trobar sentit al fet de modificar les seves idees apropant-les a les cientifiques
(canvi actitudinal). Per adquirir estes noves idees necessiten un nou tractament dels problemes
(canvi metodologic), que es posara de manifest en I'adquisicié de nous conceptes més propers
als acceptats cientificament (canvi conceptual).

La metodologia duta a terme en els treballs practics també és un factor que s'ha de tractar dins
el marc constructivista. En general, les pautes que caldria seguir serien les seglients:

Plantejament d'hipotesis fonamentades per part dels alumnes.

Establiment de possibles dissenys experimentals mitjangant un treball en grup.
Controlar les diferents variables.

Analitzar els resultats obtinguts.

Comunicacio del procés d'indagacié seguit mitjancant la confeccié d'una memoria.
Proposar/establir nous problemes.

Tot este procés, sempre ha de dur-se a terme amb |'ajuda i la guia del professor.

Nouhs~wDhR

Per concloure, incorporarem una série de parametres a I'hora d'establir seqiencies
d'aprenentatge en on es pot observar la inclusid de les diferents caracteristiques propies de
I'ensenyament constructivista, segons s'estableix en la sintesi realitzada per Quilez et al. (2002)
i es pot vore en la taula 2.2.
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NOMBRE CARACTERISTIQUES

1 Esbrinar el que I'alumne ja sap, el que implica conéixer les idees
prévies dels alumnes.

2 Analitzar els continguts, centrant-se en l'estructura, significat i evolucié dels
conceptes implicats, el que permetra establir un fil conductor clar dels aspectes a
estudiar.

3 Esbrinar les idees alternatives del que estudiants per donar suport al caracter
metacognitiu de l'activitat dels alumnes.

4 Establir connexions entre les diferents idees alternatives i les relacions causals
que utilitzen els alumnes.

5 Provocar conflicte i debat a I'aula per tal de posar en qliestid les diferents idees
dels alumnes, generant insatisfaccio pel que fa a elles.

6 Re-formular les noves idees amb un llenguatge proper al dels alumnes, mostrant
la seva capacitat explicativa i, en definitiva, la seva utilitat.

7 Aplicar aquestes idees a altres problemes, mostrant el seu caracter predictiu,
explicant millor aquelles situacions que havien creat dubtes i insatisfaccions.

8 Incloure treballs practics, activitats CTSA, problemes de llapis i paper, dins d'un
marc que propicie un procés d'indagacid hipotetic-deductiu.

9 Utilitzar aspectes historics per ajudar a canviar una imatge negativa de la ciéncia

i per mostrar el caracter provisional i canviant de les teories cientifiques, aixi com
les interaccions socioculturals en que s'emmarquen.

10 Recapitular continguts mitjancant mapes conceptuals i activitats de sintesi, el
cami seguit i les relacions entre els conceptes.
11 Entendre I'avaluacié com un procés iniciat ja des del principi, i no només al final

de la unitat, emprant tota una gamma de recursos, que permeta obtenir
informacié per valorar el treball continu i I'esfor¢ de I'alumne, reconduint i
reforcant-lo quan siga necessari.

Taula 2.2: Parametres a tenir en compte a I'hora de dissenyar una seqliéncia d'aprenentatge

2.3.4. Propostes d’aprenentatge que faciliten la realitzacio de treballs practics

Al’hora de realitzar esta memoria, es va plantejar el problema de quines haurien de ser les fonts
bibliografiques que s’anaven a emprar. Dins del conjunt de possibilitats, se triaren tres grans
grups, la revisio de les revistes d’investigacid, la revisié de les Tecnologies de la Informaciod i
Comunicacio (TIC) i, per ultim, es va revisar els Experiments Assistits per Ordinador (EXAO).

2.3.4.1. Revisid de les revistes d'investigacio

Quan es va plantejar la investigacié en les aplicacions que tenia la plataforma Arduino en la
realitzacié de practiques de laboratori en els centres de secundaria, el primer que es va fer és
buscar a les revistes especialitzades quin era I'estat actual del tema, o el que és el mateix,
investigar quin treball s'havia realitzat i quins aportes podria fer-ne. Les revistes i publicacions
elegides son:

Alambique

American Journal of Physics

Didactica de las Ciencias Experimentales y Sociales
Ensefianza de las Ciencias

Eureka

European Journal of Physics

International Handbook of Science Education

NouswNe
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8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

International Journal of Science Education
Journal of Science Education and Technology
Physics Education

Revista Espafiola de Fisica

School Science Review

Science Education

Science & Education

The Physics Teacher

En la taula 2.3 es té el nombre d'articles en estes revistes d'investigacid didactica dedicats a
I'Arduino, i altres investigacions com ara sensors, MBL (Micro-computer Based Laboratory ),
EXAO, CAL (Computer-Assisted Laboratory ) i SBL (Simulation-Based Laboratories ) durant el
periode 2008 - maig de 2015.

Taula 2.3: Resultats de la recerca en revistes de didactica, educacio i Fisica sobre articles amb

REVISTA ARDUINO | ALTRES
Alambique 0 3
American Journal of Physics 1 3
Didactica de las Ciencias Experimentales y Sociales | 0 0
Ensefanza de las Ciencias 0 4
Eureka 0 2
European Journal of Physics 1 0
International Handbook of Science Education 0 0
International Journal of Science Education 0 20
Journal of Science Education and Technology 1 30
Physics Education 1 32
Revista Espafiola de Fisica 0 3
School Science Review 2 26
Science & Education 0 0
Science Education 2 30
The Physics Teacher 0 0

contingut sobre I'Arduino, i altres items.

Vegem que entre el llistat de revistes de la taula 2.3 hi han casos on no s’han trobat cap article
que coincidira amb la recerca feta. També es pot veure clarament que, encara que la plataforma
Arduino té els avantatges que hem dit en la seccié 1.2 del capitol 1, els investigadors en didactica
preferixen majoritariament utilitzar kits d'experimentacié comercial, com per exemple Pasco,
Ventus ciencia experimental, Arbor Scientific, Didaciencia o Edmund Scientifics. En la Figura 2.1
es mostren les pagines web de les citades empreses.
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Figura 2.1: Portades d'introduccid de les pagines webs de (a) Pasco, (b) Edmund Scientifics, (c)
Ventus ciéncia experimental i (d) Didaciencia.

2.3.4.2 Revisid de les TIC

La utilitzacio de Tecnologies de la Informacié i la Comunicacié (TIC) basades integrament en els
ordinadors és altra opcié que hi ha a I'hora de que els estudiants experimenten i interactuen
amb el mon fisic. Les TIC presenten una série d'avantatges respecte a les classes 'tradicionals’,
com que es poden dissenyar experiéncies que d'altra manera no serien possibles realitzar en el
curs, bé per falta de temps, be per falta de recursos als centres. Més especificament, les TIC
contribuixen a l'aprenentatge significatiu dels estudiants, a la construccid reflexiva dels seus
coneixements, i a facilitar I'atencid personalitzada, la retroalimentacid i el treball a I'aula
necessaris per a millorar I'aprenentatge (M. J. I. Martinez et al., 2013;Gonzalez et al., 2004; Lires
et al., 2013; Coca, 2013).

Dins de les TIC es té que les més utilitzades son:
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Webs favorites: Es una llista de pagines webs preferides.
Mural digital: Consistix en crear una presentacio en format digital (PowerPoint, Beamer,
etc.)
Recerca del tresor: Servix per a consolidar els coneixements adquirits en una sessid. El
professor planteja una recerca en documents, pagines web, etc. amb una serie de
preguntes i a on el tresor es que l'estudiant faca un resum del que ha trobat i done la
seua opiniod personal. L'estructura que seguix és:
Introduccid -> Preguntes -> Recursos -> La gran pregunta -> Avaluacié-> Credits
(bibliografia, fonts, etc.)
Webquest: Se li planteja a I'alumnat un problema, una guia del procés del treball i un
conjunt de recursos preestablerts accessibles a la web. Els estudiants treballaran en
grups xicotets i finalment elaboren un treball, en paper o en format digital utilitzant els
recursos oferts en internet.
Applets: Es tracten de programes informatics dirigits a simular un sistema fisic i que
I'alumne, modificant les diferents variables, obtinga lainformacio o els resultats buscats.



Durant el master de professorat en Secundaria, a la assignatura d'Innovacié Docent es va tindre
I'oportunitat d'estudiar les aplicacions de les applets i les propostes a I'ensenyanca de la Fisica i
Quimica. Un applet és un programa informatic dissenyat en llenguatge Java o més actualment,
en JavaScript, que se pot executar directament des de la pagina web en que esta ficat. Els applets
més Utils per al professorat de Fisica i Quimica, per incorporar-los en una activitat
d'aprenentatge, son aquells que modelitzen un determinat fenomen, tant en la seua vessant
qualitativa com quantitativa.

El valor didactic d'estos applets és que permeten reproduir fenomens naturals dificilment
observables de forma directa, ja siga per la seua perillositat, la seua durada temporal, I'escala
temporal o les caresties a I'hora de muntar-lo al laboratori.

En ells els estudiants posen a prova les seues idees previes al voltant del fenomen simulat
mitjancant I'emissié d'hipotesis propies, el que promou una major autonomia del procés
d'aprenentatge. L'estudiant compren millor el model fisic emprat per explicar el fenomen, al
observar i comprovar interactivament la realitat que representa. A més, la simulacié possibilita
I'extraccié d'una part de la fisica que esta soterrada en una determinada experiéncia,
simplificant el seu estudi, el que facilita la comprensié del fenomen. També es pot modificar els
diferents parametres i condicions inicials que apareixen en el model. La simulacié evita que els
estudiants facen calculs numeérics, el que permet focalitzar-nos en els aspectes conceptuals del
problema. A més, permet als alumnes la verificacid qualitativa i quantitativa de les lleis
cientifiques estudiades. Per ultim, els problemes fisics amb un transfons matematic complex
poden ser tractats de forma que siguen accessibles als estudiants (fisica de particules, reactors
guimics, sistemes lineals, caos, etc.)

S'ha de tindre en compte que el millor programa informatic, per ell mateix, no garantix I'exit. La
utilitzacio de les TIC, integrant la teoria i la practica, millora la motivacié i I'aprenentatge. L'Us
dels recursos informatics en I'aprenentatge de la Fisica i Quimica, en paral-lel amb altres
estrategies, incrementa la predisposicié a aprendre Fisica i Quimica. L'alumnat valora
positivament la utilitzacié de I'ordinador com una de les estrategies d'aprenentatge preferides.
S’ha de tindre en compte que els estudiants son natius digitals, per el que I'Us dels programes
no els presentara cap problema una vegada se’ls haja explicat com s'utilitza. Per ultim, els
professors, individual o col-lectivament, deuen adaptar didacticament els recursos TIC a traves
dels programes d'activitats.

2.3.4.3 Revisio de les EXAO

A continuacio es descriu ara I'estat de I'experimentacid assistida per ordinador, on els estudiants
treballen amb un ordinador i diferents sensors. Actualment la Conselleria d'Educacio, Cultura i
Esports de la Generalitat Valenciana, mitjancant els CEFIREs, disposa d'un curs orientat a EXAO
(15VA77IN046). En este curs s'utilitza el material de PASCO i és semi-presencial. L'objectiu d'este
curs es formar al professorat en la utilitzacié dels kits de fabricacié propia o de PASCO i com
dissenyar els experiments.

Als Centres de Formacio del Professorat de la resta d'Espanya tenen cursos dirigits a la utilitzacié
de I'Arduino, MindStorms (Lego), Leonardo (MIT), tots dirigits a I’ambit tecnologic. En quant a
cursos de EXAO per secundaria, este any no han programat cap. A pesar d'esta manca de
recursos formatius, per internet es troben gran quantitat de blogs, pagines de suport i forums
on es pot trobar gran quantitat d'informacié per a fer el nostres projectes. També es disposa de
llibres, com per exemple, els de Schmidt (2011); Doukas (2012); Riley (2012); Patterson (2013);
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McRoberts (2010); Craft (2013); Niver (2014) o memories de master, com ara las de Ainzua
(2014); Sdnchez (2014); Albir (2014); J. Fernandez (2012) per citar les més recents.

S'observa que, encara que en altres assignatures dels cursos de secundaria i batxillerat s'utilitzen
les plataformes d'experimentacio i fins i tot de robotica, estos recursos no s'apliquen durant la
docéncia de la Fisica i Quimica. No obstant, des de les universitats publiques valencianes s'esta
fent un esforg per convergir I'assignatura amb els experiments. Un bon exemple d'aixo es la Fira-
Concurs Experimenta, organitzada anualment per la Universitat de Valéncia i que té, com a
objectiu: “Els participants poden concebre un projecte experimental o tecnologic que pose de
manifest algun principi fisic o la seua aplicacio i exposar-lo”. Altre bon exemple és el Aula
Experimenta de la Facultat de Fisica de la UV, que es definix en la seva pagina web com:

“ Experimenta és un conjunt d'iniciatives destinades a promoure una millora de I'aprenentatge
de la Fisica, donant especial atencid als fenomens naturals i la familiaritat amb I'experimentacia,
aixi com als multiples desenvolupaments tecnologics basats en la fisica. Els estudiants realitzen
practiques de laboratori en I'Aula de Fisica Experimenta, supervisats pels docents de la Facultat
de Fisica i coordinats amb el professorat de secundaria. Aquesta activitat forma part del conjunt
d'iniciatives Experimenta destinades a promoure una millora de I'aprenentatge de la Fisica amb
especial atencio a la observacio del fenomens naturals i la experimentacio."

També es té gran quantitat d'articles que tracten el tema d'experimentacio als centres educatius
amb sensors, com podem vore en les seglients referencies. (J. E. Martinez, 2015; Sampedro et
al.,, 2012; Tortosa, 2013; Mabbott, 2014; Gopalakrishnan i Giihr, 2015; Kraftmakher, 2014;
Tortosa, 2009). Experiments amb I'Arduino es poden trobar en les referencies (Galeriu et al.,
2014; Galeriu, 2013).

2.4 Avaluacio

L'avaluacio juga un paper molt important en el procés d'ensenyament-aprenentatge, com ho
posa de manifest el valor que li atorguen nombrosos investigadors i dissenyadors del curriculum.
Igualment, sembla evident a l'actualitat que el paper de l'avaluacié s'ha d'establir tenint en
compte els coneixements que s'han adquirit sobre I'ensenyament i I'aprenentatge (Solbes et al.,
2011). S’ha d'eixir al pas d'un tipus d'avaluacid que representa, Unicament, un simple instrument
de constatacio aseptica.

L'avaluacio s'ha d'entendre com un procés continu que informa els professors sobre que
ensenyar, com ensenyar i que fer amb els alumnes que presenten certes dificultats per aprendre
(Vidal-Abarca et al., 2014). La mateixa, no solament consisteix a qualificar a I'alumne al final del
periode d'ensenyament/aprenentatge; també ha d'actuar a l'inici (avaluacid inicial) i durant el
procés (avaluacié formativa), emprant per a aix0 una gran varietat d'instruments que permeta
recollirinformacio sobre aspectes que faciliten la diversificacio suficient, amb vista a prendre les
decisions pedagogiques més idonies.

Segons Vidal-Abarca, et al. (2014) se poden distingir entre tres tipus d'avaluacio:

1. Avaluacié inicial dels conceptes previs: Es basa en detectar les idees previes dels
alumnes sobre els continguts del tema. Les mateixes, determinaran el punt de partida
del procés i que, per tant, s'haura de tenir en compte per a un desenvolupament
posterior.

2. Avaluacio per ajudar a I'aprenentatge (formativa): Es tracta dels diferents procediments
que el professor utilitza durant el procés ensenyament / aprenentatge. Per exemple, el
professor recull les llibretes d'activitats, planteja activitats de sintesi, proposa treballs
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sobre els continguts, etc. Tots ells, proporcionen informacid al professor sobre el que
els estudiants estan aprenent.

Avaluacié del rendiment final: També és coneguda com a avaluacié additiva o avaluacio
del rendiment final. Es realitza al final d'un periode d'ensenyament, i requereix, tant per
part dels professors com dels alumnes, un esfor¢ de sintesi dels aspectes més rellevants
de la unitat i de les relacions que guarden entre si.

Com a ultim punt dins del procés d'avaluacio, resulta necessari dissenyar activitats d'avaluacio
qgue proporcionen retroalimentacio als estudiants i s'autoregulen seu aprenentatge. L'objectiu
és que els alumnes siguen conscients dels seus propis avangos, de les mancances i de les
dificultats. Si un estudiant té dificultats d'aprenentatge, seria convenient que pogués auto-
regular el seu grau d'aprenentatge, de manera que quan no estigués aprenent bé, se n'adonés i
adoptés mesures per millorar.

En les practiques de laboratori, que estan incloses dins d'unitats didactiques més amples, s'han
incorporat els seglients processos d'avaluacio:

1.

Descobrir les idees previes dels estudiants respecte al tema de la practica que s'anava a
fer. Degut a coém s'ha realitzat el programa d'activitats, estes idees es posaven de
manifest quan responien a les activitats. Al realitzar les practiques de laboratori al final
dels temes, la gran majoria d'idees alternatives ja s'havien canviat per les idees
correctes. El professor al laboratori fa un seguiment individualitzat instantani de com les
idees alternatives es van canviant i modificant.

Dissenyar diverses activitats amb diferent grau de dificultat, tant conceptual com
procedimental, que permeta avaluar el nivell d'aprenentatge dels estudiants. Algunes
son simplement enumeracions o exercicis d'aplicacio, pero en altres deuen fer un
disseny experimental complet, proposant hipotesis, manipulant els diferents objectes
per a realitzar la practica, etc.

Activitats de sintesi, com analitzar les dades obtingudes, organitzant la informacid i
emetent conclusions al seu treball. L'objectiu d'estes activitats és que els alumnes
verbalitzen les idees fonamentals i aprenguen a com es treballa en les investigacions.
També s'han realitzat activitats CTSA.

Recollida dels informes i treballs d'investigacid, on es veu tot el treball realitzat pels
alumnes, dins i fora del laboratori. D'esta manera tenim una font d'informacié de la
correcta expressié escrita dels alumnes, la presentacié i els habits de treball, etc.
Exposicio i debat de la practica, on s'analitza la forma d'expressar-se de cada alumne,
I'actitud, la claredat i organitzacio de I'exposicié. Durant el debat s'avalua la capacitat
d'argumentacio.

Incloure a la prova d'avaluacié de la unitat didactica qliestions on aparega el procés
realitzat al laboratori. Com diuen J. Solbes, X. Dominguez i C. Furié (2011), “[...] a I'hora
de fixar criteris, no es pot oblidar que només allo que és avaluat és percebut pels
estudiants com a realment important.”
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Capitol 3: Metodologia

3.1 Introduccié

Per a contrastar les hipotesis establertes en el segon capitol s’ha fet un disseny experimental
format per diferents tipus de qliestionaris: de professors i d’estudiants. Estos qliestionaris s’han
administrat als professors i estudiants de I'lES Ramdn Muntaner situat en Xirivella, Valencia.

3.2 Disseny del questionari dels professors

El gliestionari es va dissenyar per obtindre informacié sobre la utilitzacié dels recursos TIC per
part del professorat de 4t d'ESO i Batxillerat. S'ha aplicat als professors que donen estos cursos.
Tots els professors als que se'ls va passar lI'enquesta han realitzat cursos al CEFIRE sobre la
utilitzacio i integracié dels recursos TIC dins de les classes. Respecte las recursos TIC, el centre
compta amb cinc ordinadors per a I'is dels professors i amb un aula d'informatica amb 35
ordinadors connectats a la xarxa.

Alataula 3.1 es mostra els items del qliestionari de professors. Es de tipus Likert amb la segiient
escala de valoracid:

No utilitza mai este recurs.
L'usaven un poc.

Utilitza a vegades este recurs.
Utilitza molt este recurs.

il A

Els professors i professores donen les classes de Fisica i Quimica de 3r d'ESO, 4r d’ESO i
Batxillerat, el que permet generalitzar els resultats d'este qiiestionari a eixos cursos.

iTEM RECURSOS DIGITALS

A Recerca en Internet

B Processadors de text utilitzant taules, processadors de text, grafiques, etc.

C Utilitzen simuladors (TICs)

D Presentacions en PowerPoint o amb altres programes de presentacid

E Tractament de dades amb Excel o amb altres programes de tractament de dades

F Experimentacié assistida per Ordinador (utilitzacié dels sensors)
Taula 3.1: Qliestionari de professors.

3.3 Disseny del questionari d'estudiants

S’han dissenyat tres qliestionaris per a ser contestats pels estudiants: un qliestionari d'actituds
que van realitzar els alumnes de I'assignatura Fisica i Quimica de 4t d'ESO; un altre qliestionari
conceptual, que van contestar els alumnes de I'assignatura 'Temes Monografics d'Investigacié'
(TMI), també de 4t d'ESO. Per ultim, un qliestionari conceptual sobre solid rigid que van
complimentar els alumnes de 2n de Batxillerat de I'assignatura 'Fisica Aplicada'.

3.3.1 Fiabilitat dels qlestionaris. Alfa de Cronbach

Per a determinar la fiabilitat del qliestionari d'actituds s'ha aplicat a un grup pilot format per 20
estudiants. El resultat obtingut és 0,699 (Taula A.1 del Apéndix 1), aproximadament igual a 0,7.
Per tant, el qliestionari resulta fiable.

Els qlestionaris conceptuals passats als estudiants de TMI i Fisica Aplicada estan formats
respectivament per 7 i 4 items. Com que el nombre de preguntes es menor que 10, no s’ha
calculat el parametre alfa de Cronbach.
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3.3.2 Questionari d’actituds

Per a conéixer les actituds dels alumnes al voltant dels sensors i les practiques o demostracions
a l'aula, es va crear un qliestionari format per 11 items. Esta dirigit a estudiants de Fisica i
Quimica de 4t d'ESO. El van realitzar 23 alumnes dividits en 2 grups (4t A i B) amb 2 professors
diferents. Al grup A van contestar 17 alumnes i al grup B, 6 alumnes, al ser este un grup on
estaven integrats els alumnes de PDC Il (11 alumnes) en les matéries comunes que fixa el
curriculum.

El qUestionari és de tipus Likert amb la seglient escala:

L'alumne esta en complet desacord amb el item.
L'alumne esta en desacord amb el item.

L'alumne esta d'acord amb el item.

L'alumne esta completament d'acord amb el item.

il A

El qlestionari es va contestar després de donar una classe — col-loqui sobre els sensors i
demostracions de les seues aplicacions. Esta xerrada va tindre lloc en |'assignatura de Tecnologia
de 4t d'ESO, ja que va ser-impossible realitzar-la durant les classes de Fisica i Quimica de 4t
d’ESO.

Els items es poden vore en la taula 3.2, on trobem tres grups de preguntes per englobar les
actituds dels alumnes al voltant dels sensors (items P02, P03, P06 i P10), de les experiéncies del
treball a I'aula (P05, P09, i P11) i la interaccid que tenen amb ells (items P01, P04, PO7 i PO8).

ITEM PREGUNTES

PO1 Conec aplicacions de sensors en fisica, quimica, enginyeria, etc.

P02 La recollida de dades per sensors en medicina, vehicles, etc. ens ha
millorat la vida.

P03 Participaria en concursos o fires amb experiments fets amb sensors

P04 Utilitze habitualment sensors en la meua vida diaria (mobil, domotica, monitoritzacio,
etc.)

P05 M’agradaria que en les classes de Fisica y Quimica s'explicara com usar sensors en la
materia que s’esta donant.

P06 L'Us de sensors en Fisica i Quimica augmenten el meu interés per I'assignatura

P07 En altres assignatures (per exemple, Tecnologia) o cursos he treballat amb sensors
(per exemple, Leonardo).

P08 Crec que hauriem d'aprendre a utilitzar més els sensors.

P09 Els sensors estan presents en la majoria dels aparells que utilitze.

P10 Preferisc fer les practiques de laboratori amb sensors.

P11 En la meua vida com estudiant o professional, I'Us de sensors me
facilitaran I'obtencié de dades i/o execucié del meu treball.

Taula 3.2: Qliestionari actitudinal d’estudiants.

3.3.3 Questionari d’estudiants de TMI. Concepte de pH.
Dins de 4t de ESO, els estudiants podien triar com assignatura optativa “Treballs Monografics
d'Investigacié"(TMI), que enguany estava estructurada de la segiient forma:

e Alcomengament del trimestre, els estudiants triaven un tema d'investigacio, que incloia
la presentacio i discussio dels resultats del EXAO assignat per la professora.
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e Una vegada els estudiants havien seleccionat un tema, tots els alumnes es distribuien
en grups de 3 alumnes i feien una practica de les subministrades per I'empresa PASCO,
on tenien el sensor i un guio totalment estructurat amb el que tenien que fer.

e Els estudiants prenien les dades i analitzaven els resultats obtinguts amb I'ordinador,
ajudant-los la professora amb qualsevol dubte que tingueren, be foren dubtes
conceptuals o procedimentals.

e Alafinalitzacié de la recollida i analisi de les dades, els estudiants entregaven per escrit
el seu treball d'investigacio, estructurat com a tal, i feien una presentacio on exposaven
els seus resultats i els interpretaven. La resta d'alumnes podien preguntar-los sobre el
seu treball.

Durant el 2n trimestre, el tema a investigar era el pH. Quan es va arribar al centre, durant el
practicum (27 de gener), els alumnes ja havien triat els temes d’investigacié i no havien
comencat a utilitzar el pH-metre. Es en este moment quan es va aplicar el pre-test. L'alumnat va
treballar durant 6 sessions setmanals d'una hora, incloent I'analisi i preparacido de les
presentacions. El post-test se'ls va passar quan van finalitzar les presentacions.

Al ser una assignatura optativa del centre, el nombre d'alumnes era baix, 15 alumnes, dels quals
9 eren xiques i 5 eren xics. Estaven dividits en 5 grups de 3 alumnes cadascun, amb un ordinador
per a cada grup i un sensor amb I'equip de comunicacid pertinent per grup.

3.3.3.1 Elaboracid del qliestionari conceptual

Es va elaborar un qgliestionari format per 7 items. El gliestionari era de resposta dicotomica:
Verdader (1) / Fals (0), on I'objectiu és conéixer el nivell de coneixements dels alumnes abans i
després de realitzar la practica sobre el pH. Els items (Taula 3.3) corresponen a conceptes
estudiats en |'assignatura el curs anterior.

ITEM PREGUNTES

A El pH és una mesura de I'acidesa.

B El pH pot prendre qualsevol valor.

C Si el pH es major que 7, la substancia és acida.

D El valor del pH d'una substancia A és 3 i el de un altra, que anomenarem B és 5. La
substancia A es més acida que la B

E Quan combinem un acid amb una base, es neutralitzen completament.

F El pH de l'aigua destil-lada és sempre 7.

G En la natura, es troben productes que indiquen si un substancia és acida o basica

Taula 3.3: Qiiestionari conceptual pre-test / post-test realitzat per I'alumnat de TMI.

3.3.4 Questionari als estudiants de Fisica Aplicada. Solid rigid

Dins de les assignatures optatives de 2n de Batxillerat, els alumnes podien triar I'assignatura de
'Fisica Aplicada', on s'amplien els seus coneixements en mecanica, electromagnetisme, etc. que
complementen I'aprenentatge de l'assignatura de Fisica. Esta classe estava formada per 6
alumnes, tots xics. La classe es realitzava de forma magistral. Durant el periode de I'estudi, van
acudir amb el seu professor de Fisica a I'aula Experimenta per a fer experiments d'Optica
geometrica.

Els alumnes de Fisica Aplicada no havien fet mai un treball practic sobre el solid rigid. Al
laboratori els alumnes van fer 2 grups de tres persones per a fer la practica proposada. A
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diferencia del treball practic sobre el pH, en esta ocasio els alumnes van realitzar la practica
immediatament després de finalitzar el tema de solid rigid.

El gliestionari va ser contestat pels estudiants abans de fer el treball practic amb sensor (pre-
test). Després de terminar el treball practic els estudiants complimentaran el mateix qliestionari
(post-test). Els resultats seran tractats estadisticament per a analitzar si s’ha produit una millora
en 'aprenentatge dels estudiants.

3.3.4.1 Elaboracid del gliestionari conceptual

Es va elaborar un qliestionari format per 4 items. El gliestionari era de resposta dicotomica:
Verdader (1) / Fals (0). Els items corresponen a conceptes estudiats en I'assignatura. En la taula
3.4 es mostren els 4 items que formen el qliestionari.

ITEM PREGUNTES

A El moment d'inercia d'un solid rigid depén de la forma en que este distribuida la
massa.

B L'acceleracid del centre de masses d'un solid rigid depén del moment d'inércia.

C Els cossos reals tenen tant energia de translacié com de rotacid.

D Se conserva l'energia mecanica d'un solid rigid que se mou en un camp gravitatori.

Taula 3.4: Qiiestionari conceptual pre-test / post-test realitzat per I'alumnat de Fisica Aplicada.

3.4 Programa d'activitats

Els treballs practics sobre el pH i el solid rigid es varen desenvolupar mitjancant dos programes
d’activitats que es presenten a continuacid. S’ha intentat que els estudiants no es limiten a
seguir una serie d’instruccions sense sentit. Se presenten com a xicotetes investigacions en les
quals els estudiants han d’utilitzar el metode cientific. No es tracta de programes fixos i tancats.
Pretenen ser una guia o fil conductor per al professor a I'hora de tractar els diferents continguts
relacionats amb els temes.

3.4.1 Programa d'activitats de la practica de laboratori de solid rigid amb Arduino

Esta practica esta integrada en el tema de solid rigid que se dona en l'assignatura optativa de
'Fisica Aplicada' de 2n de Batxillerat al segon trimestre del curs. La van realitzar els sis alumnes
matriculats i se van fer dos grups de tres persones cadascu. Se realitza en dues sessions d'una
hora i al finalitzar els estudiants entreguen un informe i fan una presentacio i debat sobre els
resultats. Una vegada els estudiants han aprés, bé en este curs o bé en els anteriors, els
conceptes de massa inercial, rotacié, moment d'inercia, 2a llei de Newton aplicada a la rotacid i
sobre tot els conceptes d'acceleracio del centre de masses i conservacio de I'energia en sistemes
amb rotacid, és quan es realitza esta practica.

Esta practica esta basada en un article de J. Solbes i F. Tarin (2008). S'ha adaptat per a poder
realitzar-la amb la placa Arduino i el programa Matlab. Com a sensor de moviment s'ha utilitzat
un sensor de moviment HC SR04, que per el seu facil muntatge i bona precisid, s'ha considerat
I'idoni per a prendre les dades experimentals. L'esquema del muntatge se pot vore en |'Apendix
B.

3.4.1.1 Sessio 1: Moment de inércia i moviment del centre de masses

Com ja s'ha estudiat en cursos anteriors, la massa inercial es la resisténcia que presenten las
particules als canvis de velocitat. En este tema s'ha introduit el concepte de moment d'inércia
com la resisténcia a la rotacié d'un cos no puntual.
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Activitat 1: Tenim una esfera solida, una esfera buida (escor¢a esférica), un cilindre solid i un
cilindre buit (escorga cilindrica), tots amb la mateixa massa M i radi R. Quin cilindre tindra més
moment d'inércia, el solid o el buit? | per al cas de les esferes?

Comentaris de I'activitat: En esta activitat es busca que els alumnes deduisquen que el
cilindre buit té un moment d'inércia major que el solid, al tindre la massa concentrada
en la periféria i no distribuida uniformement. El mateix raonament es pot aplicar per a
les esferes (Viennot, 1979; Clement, 1982; Halloun i Hestenes, 1985; McDermott, 2008).

Activitat 2: En un pla inclinat posem successivament el cilindre buit i el cilindre solid de
I'activitat 1. Si te bases en les conclusions de I'activitat 1, quin arribara primer a la base del
pla? Repetix el raonament per a les esferes.

Comentaris de I'activitat: Els estudiants prediran que arriba abans el cilindre buit perque el
moment d'inércia es menor que el cilindre solid. El mateix succeeix quan els estudiants
repetisquen I'experiéncia per a les esferes (Menigaux, 1994). Encara que esta activitat és
qualitativa i que els estudiants no utilitzaran les expressions dels moments d'inércia, es
recorda que per a cada solid utilitzat en I'activitat, estos son:

e Esferasolida: I = %M R?
e Esfera buida: I = %M R?
e C(ilindre solid (respecte a I'eix que passa pel centre de les bases): I = %M R?

e C(ilindre buit de paret prima (respecte a I'eix que passa pel centre de les bases):
I = MR?

Activitat 3: Fes un disseny experimental que et permeta comprovar les hipotesis realitzades
en l'activitat 2 utilitzant un sensor de moviment i la placa Arduino.

Comentaris a l'activitat: En esta activitat els estudiants tenen que col-locar els objectes
en un pla inclinat amb suficient inclinacié per a que giren sense lliscar. A més han de
preparar el disseny de tal forma que només mesuren el temps que tarden els objectes en
caure. Degut a les caracteristiques del sensor, el professor indicara als estudiants que el
sensor s'ha de col-locar en la part superior del rail i que han de pensar alguna forma per
a que els objectes no es caiguen quan arriben al final del recorregut.

Activitat 4: Analitza els resultats de I'experiment i compara'ls amb les prediccions de I'activitat
2.

Comentaris de I'activitat: Els estudiants voran si la hipotesi de l'activitat 2 es complix o
no, i per tant, si la seua hipotesi de partida és correcta o incorrecta (Thornton i Sokoloff,
1990; Halloun i Hestenes, 1987; Clement, 1993).

Activitat 5: Fes un disseny experimental de manera que es puga mesurar l'acceleracio de cada
cos quan es mou per un pla inclinat. Comprova si els resultats experimentals son compatibles
amb els valors teorics.

Comentaris de l'activitat: Els estudiants han de configurar l'experiment per obtindre
l'acceleracio de cada cos. A més, els estudiants deduiran els valors teorics de les
acceleracions:

e Esferasolida: a= gg sin6
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e Esfera buida: a= %g sin@
e C(Cilindre solid (respecte a I'eix que passa pel centre de les bases): a= %g sin@

e C(Cilindre buit de paret prima (respecte a I'eix que passa pel centre de les

bases): a= %g sin@
L'equacio per al moviment lineal del centre de masses es:
Mg sin6€ — Fr = Ma

on Fr és la for¢a de fregament. La rotacid al voltant del centre de masses (en activitats
anteriors hem introduit els conceptes de moment d'una forca i moment d'inércia) la
descrivim mitjanc¢ant l'equacio:

FiR = Ia

on « és l'acceleracié angular. Com que els cossos roden sense lliscar, « = a/R, i de les
equacions anteriors obtenim I'acceleracio:

__ Mgsin6

I
M+ 5

a

Activitat 6: Ara vas a comparar els valors experimentals i teorics de I'acceleracid. Fes una taula
on es veja l'objecte, I'acceleracio predita i I'acceleracié mesurada. Comenta els resultats.

Comentaris de I'activitat: En esta activitat els estudiants, al representar les dades en la
taula i comparar els valors experimentals front als teorics, voran que de nou l'experiment
confirma aproximadament el model teoric. En els comentaris els alumnes haurien de
presentar els resultats com si foren les conclusions dels articles d'investigacio.

Activitat 7: Dona alguns exemples quotidians d'aplicacions del moment d'inércia i de rodada
sense lliscament.

Comentaris de l'activitat: Esta activitat connecta la practica amb les relacions CTSA.
Algunes de les aplicacions son la rodada de les rodes dels vehicles, arquitectura, satél-lits,
accelerometres, el sistema KERS del cotxes de carrera, el sistema de frenat dels trens
d'alta velocitat, el volant d'inércia dels motors dels vehicles, etc.

3.4.1.2 Sessid 2: Conservacio de I'energia d'un solid rigid
En esta segona sessid anem a estudiar si se conserva |'energia mecanica dels 4 cossos que hem
utilitzat anteriorment quan se mouen en un pla inclinat.

Activitat 1: Que faries per a calcular I'energia mecanica de cadascu dels cossos que se mouen
per un pla inclinat?
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Comentaris de l'activitat: Els estudiants deuen arribar a la conclusio de que tenen que
mesurar la posicio i la velocitat al llarg del pla inclinat, registrant les dades en la placa
Arduino.

Els estudiants coneixen que l'energia potencial gravitatoria és Mgh i la cinética
(1/2)Mv?. Els estudiants tindran que mesurar amb la placa Arduino la velocitat. El
professor preguntara als estudiants si es pot mesurar la velocitat amb el sensor i l'altura.
Les respostes dels alumnes deuen ser que si es pot mesurar la velocitat pero no l'altura.



Aleshores se'ls pot preguntar com ho farien per coneixer-la indirectament. Els alumnes
arribaran a la conclusié de que l'altura es pot calcular a partir de la posicio (mesurada
des de la base del pla inclinat) i de I'angle del pla inclinat (que se mesura amb un
mesurador d'angles).

Activitat 2: Fes el disseny experimental per a mesurar, amb I'ajuda del sensor, I'energia
mecanica de cadascu dels cossos.

Comentaris de l'activitat: Els estudiants realitzen de nou I'experiment al pla inclinat com
han fet a la sessid 1. Configuraran el sensor i la placa Arduino per a mesurar la posicid i
la velocitat en funcio de la posicio. El professor explicara als alumnes que les dades
quedaran emmagatzemades en la EEPROM de la placa Arduino i com s'accedix a elles.
Una vegada els estudiants tenen les dades, les copien a una fulla de calcul (com per
exemple Excel) i calculen I'energia cinética, E, = (1/2)Mv? i I'energia potencial E, =
Mgh, on h = ssin 8 is és la distancia al objecte mesurat des de la base del pla inclinat.

El professor indica als estudiants que han de representar 'energia cinética, I'energia
potencial i la suma de les energies cinética i potencial en funcio de la posicié en la
mateixa grdfica.

Activitat 3: Analitza la grafica que has obtingut a I'activitat 2, on has representat les energies
en funciod de la posicid. Quines conclusions extraus?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants al analitzar el resultat obtingut a la grafica de
'activitat 2, arriben a la conclusio de que I'energia mecanica no se conserva al no ser una
linia recta. El professor pot comentar que un problema paregut se'l trobaren els fisics
nuclears als anys 20 quan estudiaven la conservacio de I'energia en desintegracions
d'atoms. També ocorre el mateix en tots els processos mecanics en els quals I'energia
mecanica se transforma en energia interna, com la frenada d'un vehicle i tots els
processos en els que hi han forces de fregament.

Activitat 4: Fins ara has estudiat que la conservacié de I'energia és un principi fonamental de
la fisica. Per qué creus que no se conserva en este cas?

Comentaris de I'activitat: Els estudiants han d'adonar-se de que no han tingut en compte
el moviment de rotacio del cos durant el experiment. L'expressio correcta per a I'energia
cinética del cos és la suma de l'energia cinética del centre de masses més I'energia
cinética de rotacid, E., = (1/2)Iw? i on la velocitat angular de rotacié és w = v/R. Els
moments d'inércia son els de I'activitat 2 de la sessio 1.

Activitat 5: Calcula I'energia mecanica total tenint en compte les deduccions de I'activitat 4.
Fes una representacio grafica de les energies cinética, potencial i I'energia mecanica en funcié
de la posicio.

Comentaris de I'activitat: Els estudiantes tornen a calcular les energies cinética del centre
de masses, de rotacid i energia potencial, per a fer a continuacio la representacio grafica
amb Excel o un programa similar.
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Activitat 6: Analitza la grafica de la activitat 5 i explica quines conclusions extraus. Se conserva
I'energia mecanica?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants, al incloure l'energia cinética de rotacid en
I'energia cinética, obtindran que la grafica de I'energia mecanica és una linia recta
horitzontal. Per tant, I'energia mecanica se conserva en tot el rang del moviment.

3.4.2 Programa d'activitats de la practica de laboratori de pH amb Arduino

Esta practica té com a titol: Perque és important el pH per a nosaltres? La duracid de la practica
es d'una sessid d'una hora, sempre que el professor haja preparat préviament tot el material
que els estudiants van a necessitar. Encara que esta practica es va fer dins de I'assignatura de
“Temes Monografics d’Investigacid” de 4t d'ESO, s'integraria facilment dins del tema de
processos acid / base del temari de Fisica i Quimica de 4t d'ESO, una vegada els estudiants han
fet activitats sobre que és un acid i una base, com es determina el seu caracter, i han fet activitats
al voltant de les seues propietats, que també han apres en l'assignatura de Fisica i Quimica de
3r d'ESO.

3.4.2.1 Introduccio
Per a comengar, repassem el que recordem d'activitats anteriors. Per aix0, anem a fer les
seglients activitats per a refrescar els coneixements.

Activitat 1: En les activitats anteriors hem vist les propietats macroscopiques dels acids i bases.
Quins exemples (de substancies que pots trobar en la teua casa) dels dos tipus se te ocorren,
basant-te en eixes propietats?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants no tindran dificultats en posar exemples de la
seua vida quotidiana, com ara lleixiu, salfumant, etc. Estes preguntes volen activar els
coneixements dels estudiants i situar-los en la practica, activant la Memoria a curt/mig
termini (Vidal-Abarca et al., 2014) i també que els estudiants vegen que van a fer
activitats dins de les relacions CTSA (Solbes i Vilches, 1992, 1995).

3.4.2.2 Indicadors

Anem a vore com podem coneixer si una substancia és acida o basica. Degut als productes
quimics que utilitzarem, és obligatori portar la bata de laboratori, ulleres de proteccio i guants.
En cas de qualsevol incident, avisa al teu professorimmediatament i seguix les seues indicacions.

Treballem els indicadors acid/base. Els indicadors sén unes substancies que tenen un
comportament molt especial que anem a investigar en les seglients activitats.

Activitat 2: Anem a investigar cdm podem saber si una substancia és acida o basica. Per aixo
tenim una graella amb 6 dissolucions dins de tubs d'assaig. Fica unes gotes de fenolftaleina a
cada tub i observa el que succeeix. Repetix el mateix amb els indicadors: metil-taronja, tintura
de tornassol, suc de raves i suc de col llombarda. Les substancies als tubs d'assaig son:
salfumant, vinagre, suc de llima, sosa caustica, bicarbonat i amoniac.

Organitza la informacié de tal forma que d'una ullada, es tinga tota la informacié que has
recopilat.
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Comentaris de I'activitat: L'objectiu d'esta activitat és triple:

1. Els estudiants han de descobrir com canvia el color dins del tub d'assaig al ficar
l'indicador quimic i com es relaciona este canvi de color amb el caracter
acid/base. A més, aprenen que, depenent de l'indicador quimic, s'obtenen
diferents colors. D'esta forma fan una classificacié acid /base caracteritzada en
els canvis de colors dels indicadors.

2. Els estudiants han d'organitzar les seues dades de forma clara i facilment
comprensible, tal i com es fa en les investigacions cientifiques. A més aprenen a
extraure informacid a partir de les dades experimentals recollides, buscant el
denominador comu que presenten els indicadors quimics: Els acids adquirixen un
color i les bases un altre.

3. Se'ls demostra que també trobem indicadors quimics a la natura. Quan un acid
reacciona amb una base es produix una reaccio que s‘anomena neutralitzacio.

Activitat 3: Tenim 6 tubs d'assaig amb salfumant, vinagre, suc de llima, sosa caustica,
bicarbonat i amoniac. Fica al tub d'assaig del salfumant el contingut del tub del vinagre, al tub
de suc de llima el de la sosa caustica i, per ultim, al tub del bicarbonat el contingut del tub
d'amoniac. Creus que estes reaccions son de neutralitzacié? Per qué creus que s'anomenen
aixi?

Comentaris de l'activitat: Una vegada els estudiants han caracteritzats els acids i les
bases, aprenen aci qué succeeix quan se produix una reaccid de neutralitzacio. Si els
estudiants tenen problemes en contestar |'ultima pregunta, el professor explicara que en
estes reaccions es produix una dissolucio, en principi, no té caracteristiques acides o
basiques. tot succeeix com si les propietats de I'acid i de la base s'hagueren “neutralitzat”
(De la Guardia et al., 1985, Jiménez i Torres, 2002).

Activitat 4: Afegix dues gotes de fenolftaleina als tres tubs anteriors. Fes una taula on es vega
quin color s'obté amb l'indicador. Quines conclusions obtens de I'experiment?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants esperen, d'acord amb el que s'ha vist
anteriorment, que les dissolucions no siguen ni acides ni basiques. No obstant,
observaran, pel color de l'indicador, que no es aixi. El professor pot explicar que les
reaccions de neutralitzacio poden tenir caracter acid, neutre o basic.

3.4.2.3 Concepte de pH. Paper indicador
El pH es una magnitud que mesura la intensitat del caracter acid o basic d'una substancia.

Activitat 5: Tenim sis tubs d'assaig que contenen salfumant, vinagre, acid boric, amoniac,
bicarbonat i sosa caustica. Talla sis trossets del paper que tens a la taula. Este paper es diu
'paper indicador'. Posa una gota de cada tub d'assaig sobre cada tros del paper i observa el
color que apareix abans de que s'asseque. Compara-ho amb I'escala que apareix a la tapa de
la caixeta que conté el paper indicador i anota el valor del pH.
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Figura 3.1: Imatge del paper indicador i I'escala de pH (amb valors del 1 al 11), tal i com es diu
a l'activitat 5.

Comentaris de l'activitat: Esta activitat es realitza per a que els alumnes mesuren
quantitativament el caracter acid o basic de la dissolucid (Jiménez et al., 2000).

Activitat 6: Tenint en compte que ja coneixes si la dissolucié del tub és acida o basica, i el valor
del pH, com sén els valors dels acids? | de les bases?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants deduiran que els acids tenen un valor del pH
inferior a 7 i les bases, superior a 7.

Activitat 7: Afegix una gota d'aigua destil-lada a un trosset de paper indicador. Quin és el seu
pH?

Comentaris de l'activitat: Els estudiants trobaran que el pH de l'aigua és 7. Les
substancies que tenen este valor de pH s'anomenen neutres.

Activitat 8: Fes una taula on indiques els valors de pH que tenen els acids, les bases i les
substancies neutres.

Comentaris de l'activitat: Els alumnes arribaran sense dificultat a que els acids tenen un
pH menor que 7, les neutres un valor de 7 i les bases un valor major que 7.

El professor pot indicar que les substancies que tenen un caracter acid més gran tenen
un valor del pH menor. Per contra les substancies basiques tenen un valor del pH major.

3.4.2.4 Mesura del pH amb I'Arduino

Una vegada que ja coneixes qué és el pH, anem a mesurar-ho d'altra forma. Utilitzarem un
aparell anomenat sensor, que se connecta a |'ordinador mitjanc¢ant la placa Arduino. A la Figura
3.2 et mostre una imatge de com és el sensor.

Oar-

Figura 3.2: Imatge del sensor de pH per a la placa Arduino.
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Activitat 9: Pensa com mesuraries el pH amb el sensor que te mostra el professor.

Comentaris a l'activitat: Els estudiants diran que s'introduix el sensor en el tub d'assaig.
El professor explicara que els valors s'emmagatzemaran en I'ordinador utilitzant la placa
Arduino. El professor també explicara el procediment per arreplegar les dades enviades
pel sensor al programa Matlab.

Activitat 10: El sensor de pH té a la punta de mesura dins d'una dissolucié anomenada tampa.
Per queé creus que és necessaria esta dissolucig?

Comentaris a l'activitat: L'objectiu d'esta activitat és que els alumnes es consciencien de
la importancia de tindre cura amb el pH-metre. El professor pot dir que la dissolucio
tampod és necessaria per calibrar i preservar el sensor. Altres exemples de les dissolucions
tampd es donen als éssers vius, per a mantindre el correcte desenvolupament de les
reaccions quimiques i bioquimiques.

Activitat 11: Mesura amb el sensor el pH de les dissolucions dels sis tubs d'assaig. En concret,
tenim dissolucions de salfumant, vinagre, acid boric, amoniac, bicarbonat i sosa caustica.
Compara els valors obtinguts en I'activitat 8 amb els obtinguts amb el sensor. Veus alguna
discrepancia?

Comentaris a l'activitat: Els estudiants arribaran a la conclusio de que els valors de pH
mesurats amb el sensor i la placa Arduino son aproximadament iguals que els obtinguts
a l'activitat 8. A més, el professor pot demanar que els estudiants donen la seua opinid
raonada dels avantatges/desavantatges que tenen per a ells els dos procediments.

Activitat 12: Com mesuraries el pH de la teua saliva? Proposa un muntatge per a fer-ho.
Compara els diferents valors que heu obtingut al teu grup i amb la resta de companys i dona
una hipotesi de perque creus que varien els valors.

Comentaris a l'activitat: En esta activitat es busca que els estudiants s'adonen que el seu
cos no és neutre. Si es preveu que hi hagen qualsevol tipus de problemes, es canvia la
saliva per serum sali. Si els estudiants es sorprenen dels valors diferents del pH de la
saliva de cada persona i no poden donar cap explicacid, el professor indicara que aixo es
degut a que els valors depenen del que hagen menjat o begut.

Activitat 13: Quan ens fa mal la panxa, ens prenem bicarbonat de sodi o pastilles antiacid per
a disminuir I'acidesa. A més, també volem que la disminucié se faca en el menor temps
possible. Dissenya un muntatge experimental amb el sensor del pH per a investigar quin remei
és més efectiu.

Comentaris a l'activitat: Amb esta activitat es pretén que els estudiants utilitzen el
meétode cientific partint d'un problema quotidia. Han de fer una hipotesi, recrear el pH
de l'estomac en un tub d'assaig preparant una dissolucié d'acid clorhidric, afegir
bicarbonat a la dissolucio i mesurar amb el sensor i la placa Arduino els valors del pH en
un interval de temps. D'esta manera, es tindra una corba temporal on es apareixera la
variacio del pH de “I'estomac” quan reacciona amb el bicarbonat. Se repetix el mateix
procediment per a la pastilla antiacid. D'esta forma els estudiants poden comprovar un
avantatge de la presa de dades mitjancant el sensor i la placa Arduino: Es poden fer
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mesures continues. Els estudiants podran comparar les dues grafiques i determinaran
quin métode aconseguix I'augment més rapid del pH de “I'estémac” (Guerra et al., 2008).

3.5. Avaluacio de la proposta didactica

Per a comprovar el grau en que les propostes didactiques presentades anteriorment (Treball
practic sobre el pH i sobre el solid rigid) han contribuit a superar les dificultats dels estudiants
en la realitzacié dels treballs practics, els participants han contestat, després de la realitzacié
d’eixos treballs, els qliestionaris que apareixen a les taules 3.3 i 3.4 (nivell post-test). Els detalls
s’han indicat anteriorment en els apartats 3.3.3i3.3.4.
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Capitol 4: Analisi de resultats

4.1 Introduccid

Una vegada s'ha recopilat tota la informacid, les dades s'han analitzat utilitzant el programa
“Statistical Package for Social Science” (SPSS). S'analitzen els diferents qliestionaris que s'han
fet.

4.2 Analisi dels resultats obtinguts amb el qlestionari de professors
Els resultats del gqliestionari contestat per tres professors de Fisica i Quimica es pot vore en la
taula seglient:

iTEM RES | PUNTUALMENT | HABITUALMENT | MOLTISSIM
(%) (%) (%) (%)
A.-Consulte webs 66,67 33,33 0,00 0,00
especialitzades
B.- Utilitze programes 66,67 33,33 0,00 0,00

com Office, LibreOffice,
etc. per preparar
material didactic
C.- Utilitze les TICs 66,67 33,33 0,00 0,00
com a part de la seua
classe
D.- Utilitze la pissarra 66,67 33,33 0,00 0,00
digital
E.- Utilitze programes 66,67 0,00 33,33 0,00
de tractament de dades
F.- Al laboratori, faig 33,33 33,33 33,33 0,00
Experimentacié
Assistida
per Ordinador
(utilitzacioé dels sensors
del laboratori)

Taula 4.1: Resultats del qliestionari realitzat pels professors de Fisica i Quimica.

S'observa que la implantacié dels recursos digitals al dia a dia dels docents enquestats és molt
baixa, ja que alsitems A, B, C, D i E les dades mostren que el 66,67% dels professors no s-utilitzen
per a res els recursos digitals al seu abast a la sala de professors o en les aules del centre. Cal
destacar al item E que el 33,33% de professors fan habitualment tractament de dades, que son
les dades provinents dels EXAQ i l'item F, on el 33,33% utilitzen I'EXAO. Encara que no s'han
pogut fer proves estadistiques degut al baix nombre de participants al qliestionari (N = 3), de
forma intuitiva la primera hipotesi seria correcta. Per a fer un analisi estadistic es deuria
d'ampliar la mostra, demanant a altres professors i professores d'altres instituts que ho feren
(Solbes, Dominguez, et al., 2013).

4.3 Analisi dels resultats obtinguts amb els qUestionaris d'estudiants

En esta seccidé se mostren els resultats obtinguts per als qliestionaris realitzats pels estudiants
respecte a les actituds front als sensors. També apareixen els corresponents als conceptes de
pH i solid rigid.

48



4.3.1 Questionari d'actituds

Es presenten a continuacio els resultats obtinguts en el qliestionari d'actituds, mostrant els
percentatges de cada categoria de cadascun de les preguntes, com es pot vore en la taula 4.2.
Posteriorment es fara un comentari general dels resultats.

iTEM PO1 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 | PO7 | PO8 | PO9 P10 | P11
1-Total 00 00 (00 87 00 43 /130 43 00 | 453 21,7
desacord

2 -Desacord |00 |00 |43 |174 /00 |348 /348|217 00 |174 |87
3 - D'acord 69,6 | 39,1 | 56,5 | 34,8 | 52,2 | 34,8 | 26,1 | 43,5 | 17,4 | 47,8 | 34,8

4 -Totalment | 30,4 | 60,9 | 39,1 39,1 47,8 | 26,1 | 26,1 |30,4|826|304 |34,8
d'acord
Taula 4.2: Resultats en % del qliestionari actitudinal realitzat per I'alumnat de 4t d'ESO.

Els enunciats de les preguntes es mostren en la seglient taula:

ITEM PREGUNTES

P01 Conec aplicacions de sensors en fisica, quimica, enginyeria, etc.

P02 La recollida de dades per sensors en medicina, vehicles, etc. ens ha

millorat la vida.

P03 Participaria en concursos o fires amb experiments fets amb sensors

P04 Utilitze habitualment sensors en la meua vida diaria (mobil, domotica, monitoritzacio,
etc.)

P05 Com et posicionaries si en les classes de Fisica y Quimica s'explicara com usar sensors
en la matéria que s’esta donant?

P06 L'Us de sensors en Fisica i Quimica augmenten el meu interés per I'assignatura

P07 En altres assignatures (per exemple, Tecnologia) o cursos he treballat amb sensors
(per exemple, Leonardo).

P08 Crec que hauriem d'aprendre a utilitzar més els sensors.

P09 Els sensors estan presents en la majoria dels aparells que utilitze.

P10 Preferisc fer les practiques de laboratori amb sensors.

P11 En la meua vida com estudiant o professional, I'Us de sensors me

facilitaran |'obtencid de dades i/o execucié del meu treball.

Taula 4.3: Qiiestionari actitudinal realitzat per I'alumnat de 4t d'ESO.

De lataula 4.2 es pot observar com tots els estudiants coneixen aplicacions dels sensors i creuen
que el seu Us els ha millorat la seua qualitat de vida. També estan disposats a involucrar-se en
concursos i fires com 'Experimenta’ o en fires i concursos dins del seu centre educatiu.

Este resultat hi ha que prendre-ho amb cert escepticisme, ja que quan se'ls va passar el
gliestionari acabaven de vore una serie de demostracions d'experiments amb I'Arduino. La
realitat és que dels 23 alumnes analitzats, només quatre van participar enguany en el concurs
'Experimenta’.

Respecte al item P04 es veu que les respostes estan prou repartides, tal volta perque els alumnes
no s'adonen que en practicament totes les activitats diaries estem utilitzant sensors, com ara el
GPS, el CCD de la camera de fotos del mobil, la porta automatica de qualsevol establiment, etc.
Les preguntes P06, PO8 i P10 mostren que a més de la meitat dels alumnes els agradaria que
s'utilitzaren més els sensors al laboratori, mentres que al voltant del 40% no estarien d'acord.
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La pregunta PO7 ens mostra que, encara que al centre disposaven de kits com Leonardo, que
son experiments per a |'assignatura de Tecnologia, la majoria no volen treballar amb ells, perque
“porta molta feina i és un rollo”

La pregunta P09 ens mostra que els estudiants pensen que estan envoltats pels sensors, encara
que ells no els utilitzen o se’n adonen de la seua existéncia.

Els resultats de la pregunta mostren que quasi un 70% dels estudiants pensen que els sensors
sén Utils.

Com s’ha indicat en el disseny experimental mostrat al capitol anterior, en la mostra de
estudiants analitzada es tenen només dues variables independents: el grup al que pertany cada
estudiant i si han utilitzat previament sensors. La primera s’anomenara “grup” i la segona,
“sensors”.

En I'ordenacid dels estudiants obtinguda amb I'aplicacié de I'escalament multidimensional no
meétric (EMDnM) d’acord amb la variable “grup” i la variable “sensors” (Figura 4.1) s’observa
gue no existeix cap agrupacio per ninguna de les dues variables. L'estrés calculat té un valor de
0,15.
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Figura 4.1: Ordenacio dels estudiants realitzada per EMDnM d’acord amb el grup i la utilitzacio
prévia de sensors.

La regressio logistica multivariable realitzada amb les dues variables independents assenyalades
mostra (Taula 4.4) que, en termes generals, els resultats de cada un dels items del gliestionari
no depenen de les dues variables indicades. A la taula 4.4 es mostra el valor del parametre
“significacid”. S’observa que tots els valors sén menors que 0,05 excepte els corresponent als
items 1, 3i 11 de la variable “sensors”. Per tant, els resultats d’eixos tres items sén diferents, de
forma estadisticament significativa, en el grup format pels estudiants que han utilitzat
préviament sensors i els que no els han usat.

50



iTEMS

Factors P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

Grup 0,095 | 0,374 | 0,102 | 0,057 | 0,374 | 0,607 | 0,852 | 0,969 | 0,996 | 0,191 | 0,254

Sensors 0,038 | 0,311 | 0,034 0,171 | 0,949 | 0,131 | 0,451 | 0,427 | 0,070 | 0,220 | 0,002

Taula 4.4: Valors de la significacio de la regressié logistica multinomial.

Les conclusions anteriors es confirmen realitzant dues proves y? d’independéncia per a les
variables “grup” i “sensors”.

4.3.2 Questionari de coneixements

Com s’ha dit al capitol 3, s’han dissenyat dos qliestionaris per tal de investigar els efectes que
poden produir la utilitzacié de sensors en dos treballs practics. En este apartat es realitzaran
diferents proves estadistiques amb els resultats obtinguts.

4.3.2.1 Comparacio de les mitges de les puntuacions globals obtingudes en el pre-test i el post-
test. Prova de Wilcoxon.

Per a calcular la puntuacié total de cada estudiant en cada item del qliestionari, s’assignara el
valor numeéric 1 a les respostes correctes i 0 a les incorrectes. Per a comparar estadisticament
el valor mitja de les puntuacions globals del pre-test i del post-test s’utilitzara la prova de
Wilcoxon. Es tracta de la versié no parametrica de la prova t de Student de mostres
emparellades. Donat el baix nombre de participants (N = 15 per al qlUestionari del pHi N =6 per
al del solid rigid) s’ha considerat, sense realitzar la prova de Kolmogorov-Smirnov, que ninguna
de les dues mostres es distribueix d’una forma normal. Este requisit s’exigeix per I'aplicacid de
la prova t de Student.

Per a la practica del solid rigid , com es veu en la taula A.2 del Apéndix A, el valor obtingut de la
significacié asimptotica bilateral de la prova de Wilcoxon és 0,003. Donat que és menor de 0,05,
se pot afirmar que les mitges de les puntuacions globals obtingudes en el pre-test i post-test
son, de forma estadisticament significativa, no iguals. Donat que el valor de la mitja del pre-test
és de 1,67 i el del post-test, 3,33 (Taula A.3 del Apendix A) permet afirmar que s'ha produit una
millora estadisticament significativa en el post-test. Aleshores, pot afirmar-se que la segona
hipotesi plantejada per a 2n de Batxillerat es verifica. S’ha calculat la grandaria de 'efecte i s’ha
obtingut un valor de 0,8672. Com que és major que 0,6, I'efecte és gran.

En quant al gliestionari de pH, el valor obtingut de la significacié asimptotica bilateral de la prova
de Wilcoxon és 0,001 (taula A.4 de I’Apéndix A), que al ser menor de 0,05, permet afirmar que
les mitges de les puntuacions globals obtingudes en el pre-test i post-test sén diferents de forma
estadisticament significativa. Com que el valor de la mitja del pre-test és de 3,40 i el del post-
test, 6,13, com es veu en la taula A.5 del Apendix A, se pot afirmar que en el post-test s'ha
produit una millora estadisticament significativa i es verifica la segona hipotesi plantejada per a
4t d'ESO. La grandaria de I'efecte és 0,6120, que és més gran de 0,6. Per tant, I'efecte és gran.

4.3.2.2 Comparacio dels resultats de cada item obtinguts en el pre-test i al post-test. Benefici
intrinsec de Hake.

Per a comprovar si els alumnes han millorat en cada item després de la utilitzacié dels sensors,
anem a utilitzar el benefici intrinsec, tal i com el va definir Hake (1998). Es definix el benefici
intrinsec d'un curs com:

< post = —= pre =

100—=< pre =
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On < Post >/ < Pre > indica el rendiment mig (%) en tota la proba després /abans de la instruccid.
G s'interpreta com la fraccié de tot el benefici possible obtingut durant la instruccié. Hake, al
seu article, categoritza els resultats de la instruccio en zones de benefici normalitzat, com es pot
vore en la Taula 4.5:

RANG TIPUS DE BENEFICI
G<0,3 Baix
0,3<G<0,7 Mitja
G>0,7 Alt

Taula 4.5: Rangs i tipus de benefici intrinsec definits per Hake.

Una vegada s'ha explicat G i els seu rang, s'aplica a la practica del pH-metre, obtenint els valors
de G per items i, posteriorment, es comentara els diferents valors obtinguts. Els valors per a

cada item es poden vore la taula segiient:

iITEM | <PRE> | <POST> G TIPUS DE BENEFICI
A 73,33 73,33 0 Baix
B 60,00 93,33 0,83 Alt
C 80,00 100,00 1 Alt
D 26,67 100,00 1 Alt
E 40,00 100,00 1 Alt
F 13,33 73,33 0,69 Mitja
G 46,67 73,33 1 Alt
Taula 4.6: Benefici intrinsec obtingut durant el EXAO del pH-metre.
ITEM PREGUNTES
A El pH és una mesura de I'acidesa.
B El pH pot prendre qualsevol valor.
C Si el pH es major que 7, la substancia és acida.
D El valor del pH d'una substancia A és 3 i el de un altra, que anomenarem B és 5. La
substancia A es més acida que la B
E Quan combinem un acid amb una base, es neutralitzen completament.
F El pH de l'aigua destil-lada és sempre 7.
G En la natura, es troben productes que indiquen si un substancia és acida o basica

Taula 4.7: ltems del qiiestionari conceptual pre-test / post-test realitzat per I'alumnat de TMI.

En la Taula 4.6 podem vore que per al item A el benefici de Hake és baix. Per als itemsBalEi G
han obtingut un benefici alt, mentres que per al item F el benefici ha sigut mitja. Esta practica
s'ha realitzat amb el programa d'activitats de pH.

A continuacid, es mostren els resultats per a la practica de solid rigid. De nou, s'obtenen els
valors del Benefici intrinsec (G) i a continuacid, es comenten els resultats obtinguts. El items de
forma explicita es troben en la taula 4.9
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iTEM  <PRE> <POST> G TIPUS DE BENEFICI
A 33,33 | 66,67 0,5 Mitja

B 33,33 | 100,00 |1 Alt

C 33,33 | 83,33 0,75 Alt

D 66,67 | 100,00 |1 Alt

Taula 4.8: Benefici intrinsec obtingut durant el EXAO del solid rigid.

ITEM PREGUNTES

A El moment d'inercia d'un solid rigid depén de la forma en que este distribuida la
massa.

B L'acceleracid del centre de masses d'un solid rigid depén del moment d'inércia.

C Els cossos reals tenen tant energia de translacié com de rotacio.

D Se conserva l'energia mecanica d'un solid rigid que se mou en un camp gravitatori.

Taula 4.9: items del giiestionari conceptual pre-test/post-test realitzat per 'alumnat de Fisica
Aplicada.

En la Taula 4.8 es comprova que per al item A el benefici ha sigut mitja. Per a la resta de items
(B, Ci D) el benefici ha sigut alt.

4.3.2.3 Comparacio del percentatge de respostes correctes del pre-test i el post-test

Es presenten a continuacio les taules amb els percentatges de respostes correctes per a cada
item en el pre-test i el post-test tant per al gliestionari conceptual del pH com per al de solid
rigid.

Per al qliestionari de pH s'obté els resultats segiients:

ITEM % PRE-TEST | % POST-TEST
A 73,33 73,33

B 60,00 93,33

C 80,00 100,00

D 26,67 100,00

E 40,00 100,00

F 13,33 73,33

G 46,67 73,33

Taula 4.10: Percentatge de respostes correctes (pre-test/post-test) per al giiestionari del pH.

Enla Figura 4. 2 es representa, en color blau la distribucié del percentatge de respostes correctes
al pre-test. En color roig tenim el mateix pero per al post-test. El nombre d'estudiants és 15.
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Representacio de I'evolucia del percentatge de respostes
correctas per item

73,33

46,67

B C D E F G

=

_ Preguntes
g Pre-TeSt  smges Post-test

Figura 4.2: Grafic del percentatge de respostes correctes per item al qliestionari de pH.

Es veu, de forma general, la millora general entre el post-test i el pre-test. També és veu que per
a la pregunta A no hi ha una millora. Aixo es pot atribuir a que tots els alumnes que han fet el
gliestionari coneixen qué mesura el pH. A les preguntes D, E i F es veu una gran diferencia del
percentatge. Per tant, s’ha produit una millora en els estudiants després de fer la practica del
pH.

Respecte al qlestionari de solid rigid, les dades percentuals del pre-test i post-test se mostren
en la taula seglient:

iTEM | <PRE> | <POST>
A 33,33 | 66,67

B 33,33 100,00
C 33,33 | 83,33

D 66,67 100,00

Taula 4.11: Percentatge de respostes correctes (pre-test/post-test) per al qiiestionari del solid
rigid.

Si representem les dades en forma grafica:

Representacio de |'evolucio del percentatge de respostes
correctas per item

vvvvv 100

6,67 66,67

% correctes

R R
. - 3,33

1=
m
©1
[

item

g PTE-TEG] g POsl-LESE

Figura 4.3: Grafic del percentatge de respostes correctes per pregunta al gliestionari de solid
rigid.
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En la Figura 4.3 es representa en color blau la distribucid del percentatge de respostes correctes
al pre-test. En color roig tenim el mateix pero per al post-test. El nombre d'estudiants és 6. Es
veu una clara millora entre el post-test i el pre-test en totes les preguntes. S'observa que les
linies dels percentatges son quasi paral-leles, el que es pot interpretar com que els alumnes han
millorat respecte al comengament de la practica en totes les preguntes de qulestionari
conceptual.
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Capitol 5: Conclusions i perspectives

5.1 Conclusions

Al llarg d’esta memoria s’ha realitzat un estudi sobre I'aplicacié de la placa Arduino en les
practiques de fisica i quimica. Es va comengar amb una revisid del marc contextual, tenint en
compte el periode de canvi en el qual esta la comunitat eductiva actualment, amb la LOE, que
és la llei vigent durant la realitzacié d’esta memoria, i la LOMQE, que és la nova llei aprovada per
al proxim curs. A més, s’ha realitzat una revisié bibliografica de les revistes més importants de
didactica, dels recursos TIC i de les oportunitats d’aprendre EXAO per part dels professors i
professores.

Una de les hipotesis que s’han contrastat és:

e Elsalumnes de 4t d'ESO i 2n de Batxillerat que utilitzen EXAO en Fisica i Quimica milloren
el seu aprenentatge.

En el desenvolupament del present treball també es determinaren les diferents dificultats
d’aprenentatge que apareixen al utilitzar la placa Arduino i se va valorar, després de la
corresponent fonamentacié bibliografica, quina metodologia resultava més adequada per als
objectius d’este treball.

Basant-se en estos aspectes, s’aplica un model constructivista, en la que se tracten els diferents
continguts conceptuals, procedimentals i actitudinals en dos programes d’activitats dirigits a
practiques de laboratori de pH i solid rigid.

A continuacid, una vegada se coneixen les dificultats i el model que se utilitzara, se planteja la
metodologia realitzant un disseny experimental format per diferents tipus de qliestionaris: de
professors i d’estudiants.

Finalment, se realitza 'analisi estadistica de les dades obtingudes amb els qliestionaris. S’ha
tingut dificultats a I’'hora de analitzar les dades degut al baix nombre de participants.

5.2 Perspectives

Encara que els resultats obtinguts en este treball confirmen les hipotesis de partida, es podria
millorar ampliant el nombre de participants, tant de professors com d’estudiants. També seria
interesant ampliar el nombre de treballs practics, la durada temporal i la participacié d’altres
centres educatius i altres cursos.

Este treball seria un bon punt de partida per a realitzar el Master Universitari en Investigacié en
Didactiques Especifiques, sempre i quant se milloren els aspectes ja comentats.
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Apendix A: Resultats estadistics obtinguts amb SPSS

Reliability Statistics

Cronbach's

Alpha N of ltems

,699 11

Taula A.1: Alfa de Cronbach per al qliestionari actitudinal.

Test Statistics™

post - pre
z -3,004
Asymp. Sig. (2-Giled) 003

3. Bas=d on negative ranks.
b. Wilccoeon Signed Ranks Test

Taula A.2: Resultats estadistics de la prova de Wilcoxon per al qliestionari de solid rigid.

Paired Samples Statistics

M= an N 2. Deviation | Sd. Emor kean
Pair 1 pre 1,67 g 518 211
post 3,33 ] 18 233

Taula A.3: Mitjes estadistiques del pre-test i el post-test per al qliestionari de solid rigid.

Test Statistics™

post - pre
z -3,352e
Asymp. Sig. [2-siled) JD1

3. Bas=d on negstive ranks.
b. Wiloooon Signed Ranks Test

Taula A.4: Resultats estadistics de la prova de Wilcoxon per la qliestionari de pH.
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Paired Samples Statistics

M=an M S, Deviation | 5. Ernor Mean
Pairt pre 3,40 15 1,682 A4
post 8,13 15 915 st

Taula A.5: Valors estadistics per al pre-test i el post-test per al qliestionari de pH.
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Apendix B: Muntatge experimental i programacié per a la practica
de solid rigid

En este apéndix es mostra els muntatges experimentals amb la placa Arduino realitzats per a la
practica de solid rigid. En este apéndix es pot vore cdm s’han realitzat les connexions i els

programes utilitzats per a obtenir la grafica distancia-temps. El temps de caiguda i la velocitat
segueixen el mateix esquema.

B.1 Connexions entre el sensor i la placa Arduino
El sensor i la placa se connecten de la seglient manera:

El pin VCC del sensor es connecta al pin 5V de la placa Arduino.

El pin GND del sensor es connecta al pin GND de la placa Arduino.
El pin Trig del sensor es connecta al pin 9 de la placa Arduino.

El pin Echo del sensor es connecta al pin 8 de la placa Arduino.

PwnN e

Les connexions, de forma esquematica, son:

Figura B.1: Esquema del les connexions entre el sensor i la placa Arduino.

B.2 Programacio de la placa Arduino

El programa en Arduino és molt simple: Se li diu a la placa Arduino que envie una serie de pulsos
ultrasonics, i després calcula la distancia al objecte multiplicant la mitat del temps que tarda en
enviar i rebre el puls per la velocitat del so en I'aire (340 m/s) a 25 2C i 1 atm. de pressio. Si ho
fem d’esta forma, la distancia sera el doble de la real, ja que es considera el temps d’anada i
tornada del puls. Per obtenir la distancia correcta, el que es fa es dividir el temps entre dos, pero
per evitar calculs innecessaris, el que realment es fa es dividir la velocitat del so entre dos: 175
m/s. Ara bé, com que es mesura la distancia en cm i el temps en microsegons, finalment s’obté
que la velocitat del so és de vy, = 340 m/s = 0.034 cm/us. Al dividir-la entre dos, s’obté el
valor 0.017 cm/us que apareix en la formula de la distancia en la programacié de la placa
Arduino.
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long distancia;
long tiempo;
void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(9, OUTPUT); /*activacié del pin 9 com Eixida per al puls ultrasonic*/
pinMode(8, INPUT); /*activacio del pin 8 como Entrada: temps del rebot del ultraso*/
}
void loop(){
digitalWrite(9,LOW); /* Per qliestié d’estabilitzacio del sensor*/
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(9, HIGH); /* enviament del puls ultrasonic*/
delayMicroseconds(10);
tiempo=pulseln(8, HIGH); /* Funcié per mesurar la longitud del puls entrant. Mesura
el temps que transcorre entre I'enviament del puls ultrasonic i quan el sensor rep el
rebot. */
distancia= int(0.017*tiempo); /*formula per calcular la distancia obtenint un valor
enter, explicada en la introduccio*/
/*Monitoritzacié en centimetres pel monitor serial*/
Serial.printin(distancia);
delay(10); /* Espera 10 milisegons per enviar el segtient puls
}

B.3 Script de Matlab

Una vegada s’ha compilat i pujat a I’Arduino este codi, es té que crear un script per a que Matlab
puga interpretar les dades. Aci es mostra el codi per mostrar la grafica espai-temps en temps
real.

% Author: Josep Aitor Sorni Laserna

% Tested with arduino UNO

clear all;

close all ;

s = serial ( 'COM4','BaudRate’',9600); %defineix el port serial en Windows

%s = serial('/dev/ttyS0','BaudRate',9600); %defineix el port serial en Linux

% Depenent de si treballem amb Windows o Linux, s’activara la linia del S.O, que s’utilitza,
% comentant-se la linia que no correspon al S.0 utilitzat. En este cas usem Windows.
fopen(s) ;

clear data;

data = ones (1,300);

for i= 1:300 %adquisicié de 300 punts que corresponen a 3 segons

data(i)=fscanf(s, '%f');% llegix la informacié donada per I’Arduino a traves del sensor
hold on;

plot(i,data(i), '*b')

title ( 'Grafica temps/distancia mesurada amb I’Arduino');

xlabel( 'temps/10ms'); % Si varia el temps entre polsos, s’ha de canviar aci el valor
ylabel( 'Distancia /cm ');

drawnow; % Dibuixa la grafica en temps real.

end

% close the serial port!

fclose (s);
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Per a calcular la velocitat i tindre en compte I'altura en funcid de la posicid, només hi ha que
modificar el codi.

Si 'ordinador que utilitzem no és d’udltima generacid, la grafica no eixira exactament en temps
real. Per solucionar-ho, o bé es reduix el nombre de punts, modificant gran part del codi, o bé
s’augmenta l'interval de temps entre polsos de 10 ms a 100 ms, per exemple.
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