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Fisica en quimiques:
analisi 1 discussio d’'un nou metode
(a poc d’haver-lo iniciat)

Albert Gras Marti

DFA- Fisica Aplicada, Universitat d’Alacant

Abans de la meua primera pregunta
vingueren els llibres amb mils de respostes.
No sé preguntar...
(David Jou, Teoria/El fisic)
Introduccio

Després de presentar la situacié de la fisica en la nova carrera de quimi-
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ques, i de comentar breument el métode didactic emprat fins ara, resu-
miré una proposta d'introduccié de la fisica conceptual, treta de la bibli-
ografia, i que he comencat a posar en practica enguany.

Fisica en el pla de quimiques del ‘93

Fisica 1 7.5 credits teorics, 1) Principis de termodinamica, 2) Con-
cepte de camp i aplicacié a G, E, B, 3) Principis d"electromagnetisme i o-
nes, 4) Principis d"electronica, 5) Principis d*optica

F& Aplicada 4.5 credits teorics i 3 practics, Circuits i instruments e-
lectrics, Dispositius i instruments electronics, Instruments i sistemes
optics

Fisica 11 4.5 credits teorics i 3 practics, Principis de mecanica
classica, Principis de mecanica quantica, Principis de mecanica estadistica

Didactica de la fisica (optativa de 3r curs) 4.5 credits teorics

Experiencia del grup V (grup d’ensenyament en .‘ 3 ‘
valencia)

4

Curs/(nombre d’alumnes)/metodologia didactica

1994-95 (> 50) Temes de Fisica aplicada a la Quimica
1995-96 (> 30) Metodologia + 0 - constructivista de
I'ensenyament i I'aprenentatge

1996-97 (> 80 i creixent) Fisica conceptual

El metode del grup V
Els alumnes del grup V han de treballar molt, i se'ls fa una avaluaci6 con-
tinuada basada en diversos ingredients, que tenen el pes segient:

P lliuraments: 30 %

P preguntes-a-laula (quizzes) 10 %

b parcial (EPAFAC): 20%

P examen final: 40 %

A més a més:
b laboratori (preparacié a la P Aplicada)
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b cites en la pissarra

P dubtes en la pissarra

b quaderns A-Z d'angles (per a I'examen)
b glossari de fisica A-Z (per a |I"examen)

L'ansietat de cara l'examen: com sera ... es reddueix perque, de fet,
n'estem fent un cada setmana!

L"alumna/e ideal (del grup V)

va a classe

s"ha aconseguit el Hewitt (en anglés o en espanyol)

té altres llibres de Fisica (Tipler o qualsevol altre)

cada dia compara allo discutit a classe amb les fotocopies de material
de A 1, i marca quins temes s"han discutit

duu una llista de dubtes de I"assignatura; aquesta llista de dubtes la
comenta amb companyes i companys i, si no li’ls resolen, va a parlar
amb el professor

no s'espera a dos dies abans de I'examen per a estudiar I"assignatura
0 per a resoldre dubtes en horari de tutoria

fa el quiz del dia i comprova que ha entés la solucié del quiz anterior
de dijous a diumenge (i no només el diumenge o, pitjor encara, el di-
lluns) fa el lliurament de la setmana

guan rep el lliurament corregit cada dimarts, compara a consciencia el
seu treball amb les solucions i es fa una llista de dubtes que tractara
de resoldre el més aviat possible

es diverteix (amb I"estudi i fora de I*estudi) tot el que pot...

i tot aixo dedicant unes 5-10 hores totals setmanals a I'assignatura...

El metode dels lliuraments: opinié de I'alumnat... %
El metode dels lliuraments ha anat evolucionant. Es va iniciar els darrers \ (D
3 cursos del pla vell de quimiques. En total, aquest és el 6é any. (Si vols * J

una copia de les opinions de lI'alumnat d'altres anys i de com es duu a la
practica el métode als EEUU, demana-me-la!).

Satisfer a tots és impossible i indesitjable... 2 opcions:

1) explicar per als futurs premis Nobel, o per a I'alumna/e que ho faria
bé amb qualsevol métode i amb qualsevol professor
2) explicar de manera que la majoria puga connectar
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Vaig a contar un conte. Poseu-vos comodes i relaxeu-vos.
S’anomena...

L’experiment “africa” d’ensenyament de fi-
sica: Ensenyant per exploracio conceptual.
Explorant el potencial dels resultats
d’aprenentatge a llarg termini

Presentaré aci un resum dun treball! que discuteix una nova
proposta per a la didactica de la fisica al nivell universitari.

Introduccié

L'assignatura de fisica de la nostra universitat comprén dos semestres
de quinze setmanes al any, amb 5 classes magistrals de 40’, 2 sessions
tutorials de 40, i un laboratori de 3 h setmanals. Abans de I'experiéncia
guue anem a descriure, haviem fet 2 cursos introductoris a l'estil del Ti-
pler. En la universitat tenim dos tipus de cursos de fisica. Un curs era
suposadament el més important, basat en el calcul i dirigit a estudiants
de la carrera de Fisica. L'altre curs, d'un sol any i sense calcul, esta ori-
entat a I'educacio cientifica en general.

Aquest segon curs solia atraure els millors estudiants perque formava
part dels requisits de selecci6 per I'entrada a les escoles de farmacia i
odontologia. Els estudiants que no aconseguien ser acceptats (numerus
clausus) i havien obtingut bones qualificacions al curs introductori de Fi-
sica, sol-licitaven poder continuar estudiant la carrera de Fisica.

Durant 1991-92 el nostre departament estava ocupat en un estudi que
analitzava l'aprenentatge dels estudiants. Estavem desconcertats: el
40% de tots els estudiants de primer any confiaven solament en un apre-
nentatge mecanic com a preparacié de l'avaluacio. Ni tan sols llegien el
llibre de text. Memoritzaven els apunts, la deduccié de formules i la me-
todologia de resolucié de problemes. Eren bastant francs al parlar
d'aquesta forma de treballar:

" Cedric J. Linder i Greg Hillhouse sén professors dels Departaments de Fisica de les Uni-
versitats de Western Cape i Stellenbosch, a Sud Africa. El treball Teaching by Conceptual
Exploration, Insights into potential long-term learning outcomes, va ser publicat en The
Physics Teacher vol.34 (1996) 332-8.
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El métode que em dona més confianca és ser capac d'escriure tots els
meus apunts sense mirar-los. Si no ho fera no crec que fora capacg
d'aprovar... encara que tant de bo si no tinguera que fer-ho perqué costa
molt aprendre d'aquesta manera... Si no pots recordar una formula o com
resoldre un problema t'enfonses!

Fins i tot els estudiants que deien que necessitaven “entendre” la fisica,
consideraven la memoritzacié com un requisit per a resoldre els tipics
problemes del llibre de text; deien, per exemple:

Assignatures com zoologia i botanica sén assignatures d'estudiar mentre
que Fisica i Quimica he d'entendre-les simplement... En fisica sempre et
donen punts pel métode encara que al final tingues el problema incorrec-
te - si el professor veu que saps com resoldre un problema, aleshores ell
sap que entens alguna cosa d'allo que estas fent.

Aguesta manera de pensar és molt comu entre els alumnes de fisica. Vam
tractar de canviar la situacié alterant els estils d'ensenyament i avalua-
cio, pero era extremadament dificil separar-se d'allo que es considera
apropiat per a un curs introductori de fisica: una estructura centrada
esencialment en la resolucié6 matematica de problemes. Aleshores la nos-
tra facultat va canviar algunes normes i teniem l'oportunitat de posar en
practica algunes idees de les que haviem parlat durant molt de temps
mentre preniem el te a la sala de professors.

Reconceptualitzant el nostre ensenyament

Vam revisar el curs introductori. Vam crear un curs introductori d'un any
que seria al mateix temps diferent i un repte intel-lectual per als estudi-
ants de ciéncia. L'objectiu general era generar una experiencia educacio-
nal. Voliem un curs que rompria amb la confianca en la memoritzacié de
férmules i de metodologia de resolucié de problemes. El nou curs se cen-
traria en les idees i els conceptes i en crear un espai d'ensenyament a la
classe on tindrien cabuda les “interpretacions verbals”. Tractariem de
dissuadir-los, que no prengueren els tradicional “apunts”, pero per fer
aixo necessitavem un bon llibre de text. El format tradicional de les nos-
tres classes de teoria estaria reemplacat per un format d'ensenyament
cooperatiu. Vam elegir Conceptual Physics de Paul Hewitt i vam anomenar
el nou curs com el llibre. Estavem sorpresos per la resposta tan entusias-
ta i positiva que vam rebre per part del alumnes:

Aquest és el primer curs que mha ensenyat habilitats d'ds comu a la vida,
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habilitats d'estudi i de com pensar criticament. Pense que aquesta és
també la primera vegada que he apres fisica encara que vaig estudiar-la a
I'escola... He trobat el curs molt diferent i molt interessant perque era
diferent a les altres assignatures, en el sentit de que quan he apres al-
guna cosa no I'he apresa com un lloro sind entenent-la realment.

El percentatge d'aprovats ve créixer dramaticament des d'un 50%-55%
fins un 80%-85%. Molts dels colegues de la nostra universitat i d'altres
es mostraven esceptics. No podien concebre que la fisica poguera estar
ensenyada sense matematiques. La cosa tampoc havia estat facil
d'admetre per nosaltres.

Com vam apanyar-nos amb el canvi

Al principi sabiem que els nostres alumnes, la majoria dels quals ja havien
estudiat fisica abans, no acceptarien allo que tractavem de fer com una
forma legitima d'ensenyar fisica. Abans, el curs introductori comencava
amb una revisi6 de vectors, per a introduir-nos després en mecanica
classica. Per a emfasitzar que el nou curs era diferent vam comencar
amb quatre setmanes sobre fisica moderna, tractant un conjunt de te-
mes que normalment no s'ensenyen a l'escola secundaria. Aix0 va crear
inicialment un problema perquée entrava en contradiccié amb el nostre
objectiu de reduir el nivell d'abstraccid i interessar als nostres alumnes
en la discussio d'idees. Per a superar l'abstraccié introduirem, on era
possible, temes d'interes social per a vertebrar les classes, i va resultar
una estratégia excelent per a potenciar la participacio a les classes teo-
riques. Discutirem temes com la creaci6 d'armes nuclears, les seues con-
sequéncies des d'Hiroshima i Nagashaki fins a la proliferacié dels nos-
tres dies; la dimensi6 social i fisica de les centrals nuclears, els accele-
radors, Tokomaks, i els usos medics i de preservacié del menjar de les
radiacions. També vam tractar de realcar la conceptualitzacié mitjancant
I'is extensiu de videos.

Vam dividir el curs en 2 classes teorigues de 100 estudiants (als grups
tutorials i de laboratori mesclavem gent dels dos grups). Al principi els
estudiants no estaven massa disposats a participar en discussions pro-
fundes amb els seus companys de classe i l'inici d'una discussié per part
d'un alumne ocorria rarament. Poc a poc aco va canviar. Dues setmanes
després de comencar el curs vam tenir les primeres discussions en la
classe i es va trencar el gel. També vam notar que quan els estudiants
estaven en grups menuts als tutorials d'aprenentatge cooperatiu, es tor-
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naven molt més participatius. La participacio dels professors era errant:
ens moviem de grup en grup, preguntant, centrant i tractant que els es-
tudiants menys participatius cooperaren. Solament teniem una regla
formal: després de discutir un exercici, cada membre d'un grup havia
d'escriure una descripcio de la seua comprensié de I'exercici en un qua-
dern. Cada any, la resposta dels estudiants després de completar la sec-
cio de fisica moderna ha fet que aquestes cansades activitats valgueren
la pena. Aci teniu alguns exemples:

Ara entenc una cosa que em feia por, la radiacio, I'energia nuclear, etc.,
pero encara odie l'idea de 'armament nuclear... Aquest curs ha sigut molt
interessant des qué va comencar. He canviat d'opinié sobre un munté de
coses, per exemple la radioactivitat... Ara me"n vaig a casa i puc contar a
la meua familia tot alld que sé sobre I'energia nuclear sense haver de mi-
rar els apunts. Estic encantat de poder fer-ho i ells estan molt impressi-
onats... Ara sent que entenc la fisica... He aprés sobre la vida que
m'envolta, la fisica esta a qualsevol lloc, pensava que no era cert fins que
vaig comencar aquest curs... Fins ara és el millor curs de la universitat.

Una vegada establertes les tradicions d'interpretacio verbal i d*apre-
nentatge col-laboratiu, va ser senzill mantenir-les quan vam ensenyar els
temes classics, familiars als estudiants. Tanmateix, mentre semblava que
haviem aconseguit un avang significatiu amb I|"estudiantat, hi romania
I"escepticisme dels col-legues.

Establint legitimacio professional

Encara que la resposta era molt positiva, i els resultats d'avaluacié ex-
cel-lents, molts dels companys de la nostra i daltres universitats eren
esceptics en el tema de la fisica conceptual. Aquests mantenien que la
falta de resolucié de problemes tradicional significava una falta de rigor
i una baixada dels “minims”. Deien que estavem fent “Mickey Mouse
Physics”. Quan el debatérem, pocs van acceptar que no podien simple-
ment extrapolar les seues experiéncies d'aprenentatge als seus estudi-
ants. No apreciaven el significat duna década de recerca en
I'ensenyament de la fisica que reflectia que hi havia problemes basics en
I'aprenentatge de la fisica a tots els nivells. Aquesta oposicio va fer que
ens plantejarem una manera d'averiguar si estava donant-se un aprenen-
tatge real.

Buscant evidencia d’'un aprenentatge significatiu
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El primer estudi va sorgir com a resultat de lI'oferta d'un col-lega, qui es
va oferir a donar als seus alumnes de fisica una seleccié de les preguntes
d'opci6é multiple que havien format part de l'avaluacid de la secci6 de fisi-
ca moderna del nostre curs. Ell va seleccionar les preguntes, va donar
I'examen a la seua classe i va corregir-los. Estavem nerviosos pel resul-
tat. El nostre col-lega era un professor molt respectat i la majoria dels
seus estudiants havien tingut experiéncies escolars ben positives. Els es-
tudiants del nostre col-lega van fer un examen d'opcié multiple. La majo-
ria de les preguntes eren molt basiques i pareixien extremadament fa-
cils. Ens va sorprendre positivament que en 17 de les 24 preguntes, una
major proporcio dels nostres alumnes havien seleccionat la resposta cor-
recta. Semblava que un curs conceptual donava millors resultats de com-
prensié basica que un curs molt matematic. Aquests resultats eren espe-
cialment més pronunciats quan parlavem de conceptes fonamentals.

Quan ens van dir que els nostres estudiants podien tenir contestacions
mecaniques a aquestes preguntes vam decidir de fer un experiment.
Després del primer examen semestral, tenen 4 setmanes de vacances.
Per veure si els nostres resultats eres fruit d'un aprenentatge superfi-
cial, vam decidir fer el mateix examen 6 setmanes després d’haver-ho
fet la primera vegada. Ho vam fer sense avis previ i durant un periode de
laboratori de tres hores. Aquesta segona vegada també vam donar a-
qguesta prova als alumnes del curs principal de fisica: si la nostra avalua-
Cci0 estava als estandards de Mickey Mouse aquests alumnes de la carre-
ra de fisiques trobarien la prova molt facil.

Resultats de I'examen/re-examen

L'estructura de I'examen era la segient: més o menys la mateixa quanti-
tat de fisica moderna que de mecanica classica. N'hi havia un 60% de
preguntes d'opcio muiltiple i un 40% de preguntes llargues i calculs basats
en conceptes. Durant el periode de 6 setmanes entre els examens cap
estudiant va tenir accés a I'examen original. Res va ser canviat a I'examen
de repeticié excepte I'encapcalament. 147 estudiants de Fisica Concep-
tual i 173 del curs principal van fer I'examen. El nostre examen ens dona-
va dues conclusions generals:

(1) La distribucié de les notes per al grup de Fisica Conceptual indica-
va gque un havia tingut lloc aprenentatge significatiu, i
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(2) la distribucio de les notes obtingudes pels estudiants del curs
principal indicaven que el nostre curs i el sistema d'avaluacié cons-
titd en un repte académic a tenir en compte.

Vam comparar la part d'examen tipus test (resposta miultiple) dels dos
grups d'alumnes, tant en la part de fisica moderna com en la classica. Les
correccions de les preguntes de fisica moderna indicaven que hi havia un
nombre d'estudiants del curs de Fisica Conceptual que havien memoritzat
alguns aspectes del treball. Vam dividir les preguntes de fisica moderna i
mecanica classica en categories molt amples i vam comparar els percen-
tatges d'estudiants que havien seleccionat la resposta correcta. Tres de
les sis categories de fisica moderna mostraven que hi havia un empitjo-
rament dels resultats al “re-examen”, el major sent “Grandaria relativa
dels atoms”. Aco ens va sorprendre perqué pensavem que aquesta cate-
goria era molt més conceptual per definicid que la categoria “Tipus de
radiaci6”, que tot i que no estava massa ben contestada la primera vega-
da, va registrar un petit empitjorament la segona. Concloguérem que pot-
ser estavem tocant una forta preconcepcié alternativa que seria interes-
sant d'investigar. També vam concloure que la questié “Tipus de radiacio”
va ser feta malament perque podia ser facilment concebuda com un grup
de definicions que havien de ser memoritzades, i sempre haviem dit que
no s’havia de memoritzar.

Aleshores vam estudiar com s’havien desenvolupat els alumnes del curs
principal a la secci6 “Tipus de radiaci¢”. Solament un 9% dels estudiants
d'aguest curs havien contestat les preguntes d'aquesta seccié correcta-
ment. Els professors del curs principal van dir que no havien pogut ense-
nyar la fisica moderna tant de temps com ells haurien volgut. Vam accep-
tar aquesta argumentacio i ens vam centrar a la secci6 de mecanica clas-
sica. Coneixent la bibliografia sobre les concepcions dels estudiants i sa-
bent, per experiéncia propia, que haviem explicat fisica moderna des
d'una base molt més abstracta que la mecanica classica, compararem els
resultats de les preguntes d'opcié multiple de fisica moderna i mecanica
classica i també ho vam fer amb els estudiants del curs principal.

Es dona un fenomen interessant en els estudiants de Fisica Conceptual:
la distribucié de les notes indicava que aquest grup ho feia millor al se-
gon examen. Considerant la forca de les concepcions alternatives amb
gue aquests estudiants venien a classe (vam tenir apassionades discussi-
ons), els resultats eren molt gratificants. Al mateix temps estavem
trists per com ho havien fet els estudiants del curs principal.

Mirant la seccié de mecanica classica de I'examen, el resultat més inte-
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ressant va ser la millora en la categoria de “Conservacié d’Energia” (de
45% a 74%). Ens preguntavem quée va passar i vam entrevistar a alguns
dels estudiants que ho havien fet millor. Ens van dir que un nombrds grup
d'estudiants havia estat intrigat per una de les preguntes. Després del
primer examen, aguesta pregunta va provocar una discussié. Els estudi-
ants creien que aquesta discussio havia contribi t a la comprensio de la
conservacié de l'energia i quan van trobar la pregunta de nou van donar
millors respostes.

Si interpretem els resultats com el reflex d'una comprensio, la continui -
tat dels resultats a les altres categories de mecanica classica pot ser
entesa com una evidencia d'aprenentatge significatiu. A més a més, po-
dem suposar que la naturalesa d'aguest aprenentatge no era insignificant
ja que els resultats dels alumnes del curs principal eren bastant pobres,
en comparacio.

Seccions escrites de I'examen

Fins ara ens hem centrat en les preguntes d'opcié multiple perqué la
comparacio estudiant per estudiant i apartat per apartat era relativa-
ment facil de fer. Els estudiants de Fisica Conceptual es mantenen esta-
bles en les qualificacions de la repeticié de I'examen, només alguns estu-
diants havien memoritzat informacio per al primer examen. Pero era sig-
nificatiu que els alumnes del curs principal ho hagueren fet tan mala-
ment. Aguesta comparacié no és totalment justa per la distinta estruc-
tura dels cursos. De tota manera els estudiants del curs principal també
van passar un temps discutint temes conceptuals en grups de treball. La
nostra interpretacié és que aquests estudiants mai es van prendre a-
guesta activitat seriosament ja que estaven acostumats al tradicional
tractament matematic. Després de fer el examen un dels estudiants del
curs principal ens va enviar aquesta nota anonima:

Ens van ensenyar a llegir un problema, comprendre-ho i després tractar
de confirmar matematicament la resposta que esperavem gracies a la
nostra comprensio de la fisica. Rarament haviem d™“explicar” un proble-
ma, aixi que podem veure perqué la majoria no ho ha fet tan bé com
s'esperava, perque ens han fet resoldre problemes matematics sense la
nostra muleta matematica... A més a més, no es just per als alumnes de
Fisica Conceptual que no els examinen matematicament. Per exemple si
algu es fa geoleg i ha de calcular la profunditat d'un pou sense més uten-
silis que una pedra, no ho podra fer sense s = 1/2 gt?!!
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Suposem que aquest estudiant té aquesta percepcid perque al curs de Fi-
sica Conceptual no acceptem respostes obtingudes per substitucié a les
formules (de tota manera no vam penalitzar als estudiants del curs prin-
cipal per usar-les). Durant el curs sempre esperavem que els alumnes de
Fisica Conceptual raonaren els seus calculs des d'una base de conceptes
fonamentals. Per exemple, si prenem I'exemple posat a la nota anonima, el
tipus d'explicacid, primer verbal i després escrita, que hauriem esperat i
rebut dels nostres estudiants es pot consultar en la referéncia original.

Discussio

Pareix que podria haver uns beneficis significatius per la comprensié de
la fisica si tots els cursos introductoris foren ensenyats d'una manera
distinta %distinta perque I'emfasi passa de les matematiques als concep-
tes i basats en larticulacié oral i escrita de la comprensié (tractar
d'ajuntar les dos maneres en un d'aquests cursos, amb el temps que hi ha
disponible, pareix impossible). En particular nosaltres advoquem per
I'eliminacié de les deduccions matematiques de formules i I'is de les for-
mules resultants per resoldre problemes.

La nostra experiéncia ens indica que els cursos introductoris podrien ser
més rics per als alumnes si els educadors apreciaren el valor de construir
l'aprenentatge de la fisica basant-lo en una exploracié conceptual abans
de fer els tipics problemes de cada tema. Com es presentaria un apre-
nentatge com aquest? Molt pocs estaran en desacord si diem que l'ideal
seria integrar I'exploracié conceptual i les descripcions i models matema-
tics, pero les realitats de temps disponible i la seleccié d'estudiants i de
professors ens indiquen que una aproximacio d'aquest tipus seria virtual-
ment impossible. Intents d'abastar aquest ideal ens pareixen practics
solament per grups menuts i molt motivats. Pensem que es necessita do-
nar una nova perspectiva global als estudis de llicenciatura:

v' Una fase introductoria que tracte exclusivament amb la dinamica
conceptual de la fisica elemental. AcO no suposa un curs “no matema-
tic”, significa limitar o excloure la derivaci6 i Us de formules. Durant
aquesta fase l'ensenyament es centrara en la interaccié professor-
estudiant, provocant la discussi6 i tocant les idees concretes i abs-
tractes. Per a desenvolupar aquesta fase no cal separa els estudiants
del curs principal i del introductori perqué tots dos tenen falta
d'explorar experimentalment la comprensio.

v' Una fase de transicio que introduesca la dinamica de I'ensenyament
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dels models matematics i la resolucié de problemes.

v' Una fase madura que fera que els estudiants aprofundiren al moén fi-
sic dels models matematics i les idees abstractes.
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