Tesi doctoral

Les dificultats dels estudiants de
secundaria en la lectura d’imatges
cientifiques representades en
simulacions de fisica

Autor:
Victor Lopez Simo

Directora:
Dra. Roser Pint6 Casulleras

Departament de Didactica de la Matematica i de les Ciéncies Experimentals

Bellaterra, Febrer 2013

UNB

Universitat Autbnoma
de Barcelona






Presentacio

Aquest document conté la tesi doctoral de Victor Lépez Simd, matriculat al Programa
de Doctorat del Departament de Did ctica de la Matem tica i de les Ci ncies
Experimentals de la UAB (Universitat Aut noma de Barcelona), investigador adscrit al
CRECIM (Centre de Recerca per a I'Educacio Cientifica i Matematica) i al grup de
recerca TIREC (Tecnologia Inform tica i Recerca sobre I'Educacié Cientifica, Ref.
2009SGR737).

Aquesta tesi va ser inscrita a I'escola de Doctorat de la UAB a desembre de 2010, i la
seva realitzaci6 ha estat vinculada al programa de Formacié del Professorat
Universitari (FPU), amb refer ncia AP2009-0681, concedida pel Ministeri d’Educacié a
l'octubre de 2010. Al mateix temps, algunes de les activitats realitzades han estat
també finan ades pel projecte EDISTE (Investigacion entorno al dise o de secuencias
didacticas sobre transferencias de energia: Orientacion dialogica de la ense anza e
integracion de recursos digitales, EDU2011-28431) concedit pel MINECO.

Durant el periode de realitzacié de la tesi, s’han elaborat els segtients articles derivats
dels resultats de recerca que es presenten en aquest document:

= LoOpez, V., i Pintd, R. (2011). Per qu les imatges cientifiques poden ser
problematiques per a I'ensenyament de les ciéncies? Ci ncies. Revista del
Professorat de Ciéncies d’Infantil, Prim ria i Secund ria, 20, 22—26.

« Loépez, V., iPinto, R. (2012). Hot brakes and energy-related concepts: is energy
lost? Physics Education, 47(1), 38—43.

s« Loépez, V., i Artigas, A. (2012). Estudi de la dissipaci6 de I'energia amb sensors
i simulacions. In F. Guitart i A. Caama o (Eds.), Actes de la | Trobada
d’Educacié Quimica (pp. 141-147). Barcelona: Institut d’Estudis Catalans.

= LoOpez, V., i Pintd, R. (2012). Students’ difficulties on reading images from
computer simulations. In R. Pintd, V. Lépez, i C. Simarro (Eds.), 10th CBLIS
Conference Proceedings 2012 (pp. 304—-310). Barcelona: CRECIM.

= Loépez, V., iPinto, R. (2013). Identificacion de las dificultades de los estudiantes
en la lectura de imagenes digitales e interactivas. Ense anza de las Ciencias,
Numero extra 2013, 1984-1991.






Agraiments

En primer lloc, vull donar les gracies a la meva directora Roser Pinto per tot el que ha
fet per mi. Tant aquesta tesi com la meva dedicacié en el camp de la didactica de les
ciéncies i la meva implicacié al CRECIM no es podrien entendre sense ella. Gracies
Roser per encomanar-me [l'entusiasme per la didactica, per transmetre’m tantissim
coneixement, per ensenyar-me que €s el rigor academic i per haver-me brindat tantes
oportunitats. Alhora, darrere del munt de projectes de recerca i innovacio en els que he
participat hi ha també un equip de persones amb qui he compartit milers de vivencies i
de moments. Gracies Anna A, Raquel, Alba, Silvia, Otto, Carme i Anna G per fer del
CRECIM la familia que hem sigut; i gracies també a la resta de gent que durant
aquests anys ha participat de l'equip de treball. Gracies Cristina per estar sempre
disposada a ajudar i ser tan resolutiva. Gracies Digna per la teva lucidesa i els teus
consells sempre tan encertats. Gracies Marisa per ser la meva mentora, la meva
germana gran i el meu referent académic indispensable.

Alhora, també vull donar les gracies a les persones que han contribuit en aquest treball
a nivell acadéemic, aportant reflexions i consells molt enriquidors. Gracies Mercé
Izquierdo, Anna Marba, Josep Bonil, Conxita Marquez i Merce Junyent per tots els
consells rebuts i per haver-me acollit a la Unitat de Ciencies del Departament. Gracies
també a la resta d’estudiants de doctorat del Departament per haver compartit idees i
impressions en seminaris, congressos i cursos de formacié. Gracies també als
investigadors d’altres universitats i fins i tot d’altres disciplines per tots els vostres
comentaris i discussions: Josep Maria Catala, Rufina Gutiérrez, Ruth Jiménez, Jordi
Solbes, Teresa Cabré i Anna Camps. Moltes gracies també als investigadors Juan de
Dios Jiménez, Jaume Ametller i Francisco Javier Perales, amb qui he pogut discutir
personalment els seus articles tant utils per la meva recerca.

En tercer lloc, vull donar les gracies a les persones sense les quals aquest treball no
tindria sentit. D’una banda, gracies als professors i professores de fisica i quimica que
esteu a ‘“primera linia” als vostres instituts i que feu una tasca tan imprescindible.
Gracies Lluisa i Josep per haver compartit tantes experiencies; gracies Irene i Jose
Javier per “deixar-me” als vostres estudiants; gracies Josep Corominas pels teus
enginyosos muntatges experimentals. D’altra banda, gracies a tots i totes les
estudiants que heu passat pel REVIR, que us heu deixat gravar i que heu respost a les
preguntes que us feia aquest “cientifico loco”. Gracies Ferran, Elia i Raul per deixar
que us utilitzés com a conillets d’indies.



En un pla més personal també vull agrair aquest treball a tota la gent del meu entorn
que m’ha recolzat durant tot aquest temps. Vull donar les gracies als meus pares Rafa
i Maribel per ensenyar-me tant i per tot el suport incondicional que sempre m’heu
donat; al meu germa Oscar per ser el meu company d’aventures ara i sempre; i per
extensio, gracies a tota la meva familia. També vull agrair el suport, la comprensio i
I'afecte rebut des del meu entorn d’afinitat: gracies als Kaktus (y aledafios) per estar al
meu costat, pel seu #prayforvictor | #acabalatesis. Gracies també als companys i
companyes d’Endavant i a tota la familia del MPS.

Finalment, vull agrair i dedicar aquesta tesi a la persona que m’ha permes arribar fins
aqui: la meva companya de viatge amb qui he compartit les alegries pero també les
penes. Gracies i mil gracies Marta per estar sempre al meu costat, aportant el
recolzament i I'amor necessari per poder tirar endavant aquesta empresa personal
(aquesta és també la teva tesi) i sobretot, per ensenyar-me a valorar les coses
importants de la vida.



Education is the most powerful weapon which you can use to change the world.
Nelson Mandela

Istruitevi, perché avremo bisogno di tutta la nostra intelligenza.
Agitatevi, perché avremo bisogno di tutto il nostro entusiasmo.

Organizzatevi, perché avremo bisogno di tutta la nostra forza.
Antonio Gramsci






Resum

En aquesta tesi doctoral hem investigat com els estudiants llegeixen i interpreten les
representacions visuals que apareixen en dues simulacions educatives de fisica. Una
d’'aquestes simulacions pretén explicar als estudiants d’ESO qué succeeix a nivell
microscopic quan es freguen dos objectes i les superficies d’aquests objectes
s’escalfen. L’altra simulacié pretén explicar a estudiants d’aquesta mateixa edat la
induccid electromagnética que es produeix entre un imant i una bobina connectada a
un circuit eléctric.

Per estudiar la lectura que els alumnes fan d’aquestes imatges i les dificultats amb que
es troben, en aquesta recerca hem realitzat entrevistes semiestructurades a un grup
d’estudiants de 3r i 4t dESO mentre utilitzaven una d’aquestes dues simulacions, i
hem identificat i analitzat les seves dificultats a I'hora de llegir les imatges que veien
per pantalla. Per analitzar aquestes dificultats hem utilitzat diferents perspectives
provinents de la combinacié de tres camps teorics diferents: la semiodtica, la psicologia
de la percepcio i la didactica de les ciéncies.

Seguidament, hem analitzat les explicacions que feien els estudiants en relacio al
contingut cientific de cada simulacié. Per fer-ho, hem comparat aquestes explicacions
dels estudiants amb els conceptes que, al nostre entendre, els autors de les
simulacions pretenien comunicar. A partir d’aqui, hem identificat els mecanismes de
raonament implicits en les interpretacions i en les explicacions erronies dels
estudiants.

Els resultats obtinguts ens han permés identificar un rang molt ampli i variat de
dificultats de lectura i d’explicacions erronies. També hem pogut construir un métode
d’analisi gramatical de les simulacions, i hem aprofundit en qiestions com el paper de
les representacions multiples i les representacions dinamiques en la interpretacio
d’'imatges, trobant en quins casos aquestes representacions poden ajudar o dificultar la
interpretacio visual.

A partir de la recerca arribem a la conclusié que visualitzar una simulacié no porta
automaticament al lector a interpretar el seu contingut cientific. Hem trobat que per fer
aquesta lectura calen un conjunt d’habilitats, uns coneixements previs i uns suports
externs sense els quals la interpretacid candnica no es possible. Per tant, tot i les
oportunitats educatives i comunicatives de les simulacions i altres eines informatiques
basades en la comunicacié visual, el professorat de ciéncies ha de tenir en compte
aquestes questions i ajudar a 'alumnat a llegir imatges per aprofitar veritablement el
seu potencial educatiu.



Resumen

En esta tesis doctoral hemos investigado cémo los estudiantes leen e interpretan las
representaciones visuales que aparecen en dos simulaciones educativas de fisica.
Una de estas simulaciones pretende explicar a los estudiantes de ESO qué sucede a
nivel microscopico cuando se frotan dos objetos y las superficies de estos objetos se
calientan. La segunda simulacion pretende explicar a estudiantes de esta misma edad
la induccion electromagnética que se produce entre un iman y una bobina conectada a
un circuito eléctrico.

Para estudiar la lectura que los alumnos hacen de estas imagenes y las dificultades
con que se encuentran, en esta investigacion hemos realizado entrevistas
semiestructuradas a un grupo de estudiantes de 3° y 4° de ESO mientras utilizaban
una de estas dos simulaciones, y hemos identificado y analizado sus dificultades para
leer las imagenes que veian por pantalla. Para analizar estas dificultades hemos
utilizado diferentes perspectivas provenientes de la combinacion de tres campos
tedricos diferentes: la semidtica, la psicologia de la percepcion y la didactica de las
ciencias.

A continuacién, hemos analizado las explicaciones que hacian los estudiantes en
relacion al contenido de la simulacién. Para ello, hemos comparado las explicaciones
de los estudiantes con los conceptos que, a nuestro entender, los autores de las
simulaciones pretendian comunicar. A partir de aqui, hemos identificado los
mecanismos de razonamiento implicitos en las interpretaciones y en las explicaciones
erroneas de los estudiantes.

Los resultados obtenidos nos han permitido identificar un amplio y variado rango de
dificultades de lectura y explicaciones erroneas. También hemos podido construir un
método de analisis gramatical de las simulaciones, y hemos discutido cuestiones como
el papel de las representaciones multiples y las representaciones dinamicas en la
interpretacion de imagenes, encontrando en qué casos estas representaciones pueden
ayudar o dificultar la interpretacion visual.

A partir de la investigacion llegamos a la conclusién que visualizar una simulacion no
lleva automaticamente al lector a interpretar su contenido cientifico. Hemos encontrado
que esta lectura requiere de un conjunto de habilidades, conocimientos previos y
soporte externo, sin los cuales la interpretacion candnica no es posible. Por tanto, a
pesar de las oportunidades educativas y comunicativas de las simulaciones y otras
herramientas informaticas basadas en la comunicacion visual, el profesorado de
ciencias deberia tomar en consideracion estas cuestiones para aprovechar
verdaderamente su potencial educativo ayudando a sus estudiantes a leer imagenes.



Abstract

In this thesis we have investigated how students read and interpret visual
representations displayed in two educational physics simulations. One simulation aims
to explain to secondary school students the friction process between two materials and
its heating at the microscopic level. The other simulation represents the
electromagnetic induction that takes place between a magnet and a coil connected to
an electrical circuit.

To study students' reading difficulties we have conducted some semi-structured
interviews to a group of students aged between 14-15 years old while they were using
one of these simulations, and we have then identified and analysed their reading
difficulties. To analyse these difficulties we have used different perspectives coming
from the integration of three different theoretical fields: semiotics, psychology of
perception and science education.

Next, we have analysed the students' explanations related to the content of the
simulations. To this end, we have compared these students' explanations with the
concepts that, in our opinion, the authors of the simulations intended to communicate.
Then, we have identified the different mechanisms of reasoning behind students'
erroneous interpretations and explanations.

Our findings have allowed us to identify a wide and varied range of reading difficulties
and erroneous explanations. We have also developed a visual grammar analysis for
simulations, and we have discussed in depth the role of multiple and dynamic
representations and the cases where they can help or hinder comprehension.

Our findings allow us to conclude that visualisation of simulations doesn't imply a good
comprehension of the content of scientific simulations. We have found that a good
reading process requires a set of skills, previous knowledge and external supports, and
if those conditions are not given, a good interpretation of the simulation is not possible.
Therefore, despite the communicational and educational opportunities provided by
simulations and other ICT tools based on visual communication, science teachers
should bear in mind these issues in order to help students read images to take benefit
of their educational potential.



Estructura del treball

El treball est estructurat en 16 capitols a partir de 5 Seccions diferents |, I, lll, IV i V,
més una Secci6 VI final que inclou bibliografia i annexos. La Secci6 | agrupa els quatre
primers capitols corresponents al plantejament de la recerca. D’aqui en surten tres
objectius de recerca i tres preguntes de recerca corresponents, i per cadascuna
d’aquestes dediquem una Secci6 pr pia. A més, en les tres Seccions I, lll i IV seguim
una mateixa estructura de capitols: Metodologia, an lisi i sintesi i discussi6é dels
resultats. Finalment, en la Seccid6 V recuperem els resultats obtinguts per cada
pregunta de recerca i presentem les conclusions i les implicacions conjuntes del

treball.
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SECCIO I: Plantejament de la
recerca

En la Seccié | presentem el plantejament i el problema de recerca d’aquesta tesi
doctoral.

Aquesta secci6 consta dels seguents capitols:
= Capitol 1: Introduccié: La problematica de la lectura d’'imatges en I'is de
simulacions.
« Capitol 2: Marc te ric, revisio bibliogr fica i antecedents de lar recerca.
Capitol 3: Objectius i preguntes de recerca.
= Capitol 4: Justificacié de la unitat tem tica de la tesi.
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Capitol 1. Introduccié: La
problematica de la lectura d’imatges

en I’'ds de simulacions
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Les simulacions: una eina educativa basada en la comunicacio visual

Les simulacions, els videojocs o els laboratoris virtuals son eines informatiques cada
vegada més utilitzades a escoles i instituts (Grimalt-Alvaro, Pintd, i Ametller, 2013;
Hennessy, Deaney, i Ruthven, 2006; Rutten, van Joolingen, i van der Veen, 2012;
Zacharia, 2003). En alguns casos els professors utilitzen aquests recursos educatius
de forma esporadica, tot i que cada vegada en més professors aquests constitueixen
un recurs arrelat a la practica docent quotidiana en I'ensenyament de les ciéncies a
I'educacioé secundaria.

Perd qué és exactament una simulacié? El terme “simulacié” és molt ampli i inclou una
gran varietat d’eines que poden tenir aspectes i configuracions molt diverses, perd que
totes elles es podrien englobar sota la definicié proposada per Smetana i Bell (2011)
segons la qual:

“Computer simulations are computer generated, dynamic models of the real world
and its processes. They present theoretical or simplified models of real-world
components, phenomena, or processes”.

Si parlem, de forma més especifica, no de simulacions en general sin6é de simulacions
amb finalitats educatives, i de forma encara més especifica de simulacions educatives
per a 'ensenyament de la fisica a secundaria, en la literatura especialitzada trobem
que s’hi fa referéncia a través de diferents termes, com ara “effective simulations”,
“educational simulations”, “applets”, “physlets” o fins i tot “virtual labs”, entre d’altres,
en funcié de si sén aplicacions informatiques executables on-line o off-line, de si
presenten un fenomen en un context real o en un context de laboratori o bé de si
s’utilitza un llenguatge Flash o Java.

Ara bé, tots aquests matisos escapen de l'interés del nostre treball, ja que en qualsevol
dels casos les simulacions educatives tenen com a finalitat que I'estudiant les utilitzi i
manipuli (ja sigui per resoldre un problema d’aula, per seguir una explicacié del
comportament d’'un sistema, per realitzar una experiéncia modificant variables i
observant la seva evolucid, per fer prediccions, etc.), i que per tant, interaccioni amb
elles a partir d’'uns “imputs” que, en base al model computacional que les regeix,
generin uns “outputs” que es reprodueixen per pantalla. Dit d’'una forma, podem
entendre una simulacié com un sistema d’interaccié persona-ordinador' en la que la
persona controla el comportament informatic d’'un model computacional representat
per pantalla, i a través del control d’aquest model la persona genera canvis en la
representacid. Des d’aquesta perspectiva, la lectura i interpretacié adequades de les
imatges que apareixen en una simulacid sén elements imprescindibles per poder
parlar d’'una interaccié persona-ordinador reeixida. Es a dir, si no es llegeix
adequadament les representacions visuals d’'una simulacio, és fa molt dificil parlar
d’'una interaccio reeixida.

Per tant, interaccionar amb una simulacié voldra dir, d’yna manera o altra, “llegir’ les
imatges que s’hi representen, i fer-ho adequadament. Es per aquest motiu que Pinto,
Couso, i Hernandez (2010) proposen que:

' Extret de Viquipédia (abril 2013): Encara no hi ha una definicié concreta pel conjunt de
conceptes que formen l'area de la interaccié persona-ordinador. En termes generals, podriem
dir que és la disciplina que estudia l'intercanvi d'informacié entre les persones i els ordinadors.
Aquesta s'encarrega del disseny, l'avaluacié i la implementacié dels aparells tecnoldgics
interactius, tot estudiant la major causalistica que els pugui arribar a afectar. L'objectiu és que
I'intercanvi sigui més eficient: minimitzar errors, incrementar la satisfaccio, disminuir la frustracié
i, en definitiva, fer més productives les tasques que envolten a les persones i el ordinadors.
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In order to use computer simulations efficiently, it is essential to guarantee that
students understand the meaning of the elements represented and have certain
knowledge on the scientific topic that is tackled.

Perd quins sén aquests elements representats en una simulacié educativa per a
'ensenyament de la fisica? Podem fixar-nos en una seleccié aleatoria de nou
simulacions (Figura 1) que apareixen disponibles en el lloc web del projecte PhET,
considerat el repositori web per excel-léncia on obtenir simulacions educatives de
fisica per a secundaria de forma simple i gratuitaZ.
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Figura 1. Captura de pantalla d’alguna de les simulacions educatives
per a 'ensenyament de la Fisica que ofereix el projecte PhET.

Fent una rapida observacido d’aquestes nou simulacions, trobarem que en els nou
casos hi apareixen representacions virtuals de fendomens fisics, ja siguin fenomens
naturals o bé reproduits a través d’'un muntatge experimental de laboratori. En la
majoria dels casos apareixen diferents escales de representacié (macroscopica i
molecular), aixi com representacions d’instruments de mesura, representacions
simboliques de conceptes fisics abstractes (com ara linies de camp, vectors, feixos de
llum, zones de potencial, carregues electriques, etc.) i diferents tipus de grafics i
simbols matematics. En tots nou casos les simulacions també inclouen barres d'eines,
quadres de comandament o algun altre tipus d’interficies que permeti la interaccié amb
I'estudiant que vulgui utilitzar la simulacio.

2 El projecte PhET (acronim de Physics Education Technology) de la Universitat de Colorado
ha estat en els darrers anys guardonat amb diferents premis educatius, valorat com un dels
millors repositoris on-line de simulacions en informes d'associacions com MPTL (Multimedia
Phyiscs Teaching and Learning) o MERLOT (Multimedia Educational Resource for Learning
and Online Teaching) i finangat per prestigioses fundacions com la NSF (National Science
Foundation). Es també el primer lloc web que apareix quan s’introdueixen els termes “physics
simulations” al cercador de Google, i ha estat destacat també com a repositori de simulacions
per excel-lencia en revisions bibliografiques sobre Us de simulacions educatives de ciéncies
com el de Rutten, van Joolingen i van der Veen (2012).
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Per tant, d’'acord amb l'afirmacié de Pintd, Couso, i Hernandez (2010), per tal que els
estudiants puguin utilitzar de forma efectiva qualsevol d’aquestes simulacions, sera
necessari que llegeixin de forma adequada les representacions visuals que hi
apareixen.

Perd aixd realment és aixi? Llegeixen els estudiants de secundaria adequadament tots
aquests elements representats? | en cas que no ho facin, realment podem dir que les
simulacions educatives que podem trobar en repositoris virtuals com el de PhET sén
realment utils per a l'aprenentatge de les ciéncies? Si intentem respondre aquesta
pregunta fixant-nos en I'argumentacio didactica que utilitzen en la propia web de PhET
hi trobarem escrit que un dels principals objectius que els seus autors persegueixen
amb aquestes simulacions és:

“To help students visually comprehend concepts, PhET simulations animate what is
invisible to the eye through the use of graphics and intuitive controls such as click-
and-drag manipulation, sliders and radio buttons.”

En aquesta mateixa linia, Wieman, Adams, i Perkins (2008) afirmen en la prestigiosa
revista Science, al referir-se a les simulacions de PhET, que:

“We find that an important element of educationally effective simulations is that
students view these simulations much as scientists view their research experiments
(...) visual representations to show the invisible (the motion of air molecules in a
sound wave); multiple representations to support deeper understanding (pressure
differences visualized by density of air molecules, by light and dark shading on the
gray-scale view, and by the pressure versus time graph);(...) animated graphics
tested to ensure correct interpretation; and distortion and simplification of reality to
enhance educational effectiveness.”

Tenint en compte aquestes dues afirmacions fetes pels responsables del projecte
PhET, podriem considerar que la justificacié per la qual aquestes simulacions son
potents eines educatives per a 'ensenyament de la Fisica és que “permeten a I'alumne
veure imatges”. De fet, aquesta idea que “veure imatges” ajuda a entendre conceptes i
per tant a aprendre ciéncies no és nova ni exclusiva d’aquests autors, siné que podem
considerar-la com una concepcidé molt estesa en el mén de I'ensenyament de les
ciéncies (i en general en tot 'ensenyament), a partir de la qual es justifica I'is de
representacions visuals en 'ensenyament de les ciéncies.

La lectura d’imatges en ’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies

La lectura d’'imatges ha estat i és una questid cabdal dins del camp d’estudi de
'ensenyament i aprenentatge de les ciéncies. Mostra d’aixd és que els darrers anys
s’han publicat nombrosos llibres i “handbooks” que aborden de forma especifica la
questio de la “visualitzacié” i les “representacions” com a mecanisme clau en
'aprenentatge de les ciéncies: “Scientific Visualization in Mathematics and Science
Teaching” (Thomas, 1995), “Visualizations in Science Education” (Gilbert, 2005),
“Multiple Representations in Chemical Education” (Treagust i Gilbert, 2009),
“Visualizations in Mathematics, Reading and Science Education” (Phillips, Norris, i
Macnab, 2010), “Reading for Evidence and Interpreting Visualizations in Mathematics
and Science Education” (Norris, 2012) o “Multiple Representations in Biological
Education” (Treagust i Tsui, 2013). Aquesta rellevancia de la visualitzaci6 com a
element didactic no hauria de sobtar si es t¢ en compte el consens que hi ha en
l'estudi de la naturalesa de les ciéncies, ja que la comunicacio visual és un element
fonamental i indestriable del coneixement cientific. Lemke (1998) parla de les imatges
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com un element intrinsec a la naturalesa de les ciéncies i a la propia construccié del
coneixement cientific, afirmant que aquestes no son simples objectes de decoracio ni
serveixen per complementar la informacié que apareix en text escrit, sind que son
elements comunicatius imprescindibles. Perini (2005) afirma que la ciéncia moderna
esta farcida d’elements no-linglistics, i que els cientifics no utilitzen només paraules i
férmules algebraiques siné diagrames, grafics, fotos, videos i tota mena d’imatges.
Kress i Ogborn (1998) utilitzen aquesta naturalesa “visual” de la ciéncia per justificar la
necessita que professors i estudiants puguin treballar adequadament amb diferents
tipus de sistemes de representacio, i que s’han de desenvolupar habilitats de lectura
d’'imatge per treure profit del potencial comunicatiu de les representacions visuals.
Aquesta gran rellevancia de les representacions visuals també ha portat a conduir
recerques sobre com dibuixen els propis alumnes i com el dibuix amb llapis i paper
ajuda en l'aprenentatge de les ciéncies (Bigio, 2011), i també ha portat a discutir com
'entrada de tecnologies digitals a les escoles (és a dir, la digitalitzacié de I'educacio)
porta a noves formes de comunicacié visual amb imatges, ja sigui amb ordinadors,
dispositius mobils o pissarres digitals interactives (Hennessy, Deaney, i Ruthven,
2006).

En conclusié, una premissa que podem trobar implicita i molt arrelada en totes
aquestes contribucions a la literatura és el paper central que atorga a les imatges com
a eines de comunicacid, interaccio i aprenentatge, que es troben “en el ADN” de les
ciencies, sense les quals seria impossible representar molts conceptes i idees
cientifiques (xarxes trofiques, objectes de laboratori, camps de forces, grafics
matematics, etc.). Aquesta idea es pot resumir en l'afirmacié que fan Phillips et al.
(2010):

“Depicted visual representations provide students information that other means of
instruction do not, allowing the student to develop deeper and richer concepts
than they otherwise might”.

En conclusid, podem afirmar que existeix una idea forga estesa que les
representacions visuals constitueixen un element clau en I'ensenyament de les
ciéncies, i son, alhora, un dels leitmotiv que porta a mestres, professors, editorials i
tota mena d'institucions educatives a dissenyar, compilar, promoure i usar simulacions
educatives que ajudin a representar conceptes, fendbmens i models cientifics.

Pero ens preocupem veritablement per la lectura d’imatges cientifiques?

Ara bé, aquest paper tan important que, de forma generalitzada, s’atorga a les imatges
que apareixen representades en simulacions contrasta, i bastant, amb la poca atencié
que aquestes imatges reben quan s’estudia el seu valor educatiu real i la seva
veritable efectivitat per ajudar als estudiants. Mentre que, com hem vist fins ara, molts
autors asseguren que les imatges sén molt importants per aprendre ciéncies, poques
recerques han anat a fons investigant si els estudiants, en utilitzar simulacions,
realment estan llegint i entenent les representacions visuals que hi apareixen tal com
s'espera d’ells o si, per contra, es troben amb dificultats que provoquen interpretacions
erronies de les imatges representades. Dit d’'una altra manera, poques recerques s’han
centrat en analitzar si els estudiants llegeixen les imatges de forma canénica’.

Si ens fixem, per exemple, en la revisio critica de la literatura duta a terme per
Smetana i Bell (2011) on revisa 61 estudis relacionats amb l'efecte educatiu de
simulacions per a I'ensenyament i aprenentatge de les ciéncies en el periode 1972-

® Ens referim a “canonica” com “‘adequada”. Definirem aquest terme amb major claredat al
principi del capitol 2.
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2010, trobem que cap d'aquests estudis fa cap referéncia a si els estudiants realment
entenen o no les imatges representades en simulacions. Alhora, al llibre de (Norris,
2012), expressament dedicat a la visualitzacié a ciéncies i matematiques, en alguns
capitols s’aborden dificultats conceptuals dels estudiants quan llegeixen perd no
dificultats de lectura; i en els llibres de Gilbert (2005) i de Phillips, Norris, i Macnab
(2010), tot i abordar també la visualitzacidé d'imatges cientifiques, donen una
importancia gairebé nul-la a quines sén les possibles dificultats que es deriven de la
lectura d’'imatges. Aqueta falta d’atencidé al paper especific de les representacions
visuals en el procés d’ensenyament i aprenentatge de les ciéncies, la trobem també a
Perales (2006), que adverteix de I'escassetat de referéncies bibliografiques al paper
concret de les imatges i com treballar amb elles en I'ensenyament i aprenentatge de
les ciéncies.

Perqué passa aixd? Si sovint s’argumenta que les imatges cientifiques que apareixen
en les simulacions ajuden a la comprensié i aprenentatge de les ciéncies, perque en
canvi rarament s’entra a fons a analitzar qué és realment el que els estudiants
llegeixen i interpreten, i per tant, a comprovar I'efectivitat real de la comunicacié entre
simulacio i estudiant des del punt de vista de les seves representacions visuals? A qué
es deu aquest desfasament que hi ha en la didactica de les ciéncies entre la
importancia que se li dona a les imatges de les simulacions i la importancia que se li
dona a la investigacio sobre les imatges de les simulacions? En la nostra opinié, aixo
és fruit de la concepcio i 'assumpcié generalitzada que les representacions visuals
ajuden per se als estudiants a aclarir conceptes cientifics, és a dir, que llegir una
imatge i entendre-la s6n dos processos equivalents. Es a dir, considerem que aquesta
contradicci6 es causada, al menys en part, per la concepcié estesa que

quotidianament s’expressa com "una imatge és sempre millor que mil paraules™.

Perd realment una imatge val sempre més que mil paraules en I'ensenyament de les
ciencies? Si per respondre a aquesta pregunta tenim en compte els estudis centrats en
analitzar com soén les imatges cientifiques educatives i com les llegeixen els estudiants
(Ametller i Pinto, 2002; Cook, Wiebe, i Carter, 2008; Girwidz, 2009; Perales i Jiménez,
2002; Perales, 2006; Stylianidou i Ogborn, 2002), en tots els casos s’ha trobat que la
lectura d’imatges cientifiques no és mai (o gairebé mai) trivial, i que existeixen
aspectes particulars que els estudiants han de saber llegir i descodificar per interpretar
adequadament el significat de la imatge i de tots els seus elements. Si aquesta ha
estat la conclusié a la que han arribat els estudis que han analitzat la lectura d’'imatges
“analogiques” (és a dir, imatges estatiques amb suport imprés com ara un llibre de text,
un dibuix a la pissarra o una fitxa de classe), tot fa pensar que la lectura d’'imatges
“digitals” representades en les simulacions educatives de fisica tampoc sera ni molt
menys ftrivial, i que també estara subjecta a interpretacions erronies i a dificultats de
lectura equivalents a les trobades en recerques anteriors o fins i tot de noves, que
depenguin de la naturalesa dinamica de les representacions digitals.

La nostra motivacié: abordar a fons la lectura d’imatges a través de les
dificultats que intervenen

Per aquest motiu, linterés d’aquesta recerca sera conéixer les dificultats de lectura
que apareixen quan es demana a als alumnes de secundaria que llegeixin, interpretin i
provin de comprendre qué és allb que el dissenyador de la simulacié ha volgut
transmetre a través del seu disseny. Per fer-ho, aquesta recerca es centrara en el

4 L'expressié "Una imatge val més que deu mil paraules" va aparéixer en premsa a partir dels
anys 20 del s.XX, on es va associar aquesta expressio al proverbi xings “— B M 77 =7 . Amb
el temps, aquest proverbi s’ atribuiria popularment al fildsof Confuci.
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procés de lectura que fan els estudiants de secundaria quan llegeixen les
representacions visuals que apareixen en algunes simulacions educatives de la
plataforma educativa PhET. Més concretament, la recerca que aqui presento pretén
analitzar com els estudiants de secundaria llegeixen dues simulacions de fisica
especialment seleccionades per l'ocasid, i quines son les dificultats amb que aquests
estudiants es troben al fer-ho. Ens hem centrat en dues simulacions educatives
adrecades a estudiants de secundaria que, segons afirmen els seus propis autors, han
estat dissenyades per ensenyar dos fendmens cientifics determinats: La primera
simulacio (figura 2) aborda I'escalfament que es produeix quan dues superficies estan
en friccid entre elles, mentre que la segona (figura 3) tracta la induccio
electromagnética que es produeix durant la interaccié entre un imant en moviment i
una bobina connectada a un circuit electric.

‘ Figura 3. Representacio visual de la simulacio B. ‘

A través d'aquest estudi, en el que entrevistarem una vintena d’estudiants d’entre 14 i
16 anys mentre utilitzen aquestes dues simulacions, esperem identificar les dificultats
de lectura que intervenen durant el procés de lectura, i també la manera com aquestes
dificultats puguin afectar a la comprensié del contingut cientific representat a través
d'aquestes dues simulacions.
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Capitol 2. Marc teoric, revisio
bibliografica i antecedents de la

recerca
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Abans d’endinsar-nos en la revisidé bibliografica que presentarem al llarg d’aquest
capitol, hem afegit dues questions previes. D’'una banda, volem proposar algunes
definicions preliminars per aclarir qué entenem exactament quan ens referim a
“lectura’, “lectura d’imatges” i “lectura canonica d’imatges’. De I'altre, volem justificar
breument la manera amb la que hem estructurat el marc tedric i perqué aquest es

combina camps teorics diferents.
Definicions preliminars

En el capitol anterior hem utilitzat les expressions “la lectura d'imatges” i “llegir’
imatges quan, en realitat, en la major part de definicions que puguem trobar del terme
“llegir / lectura” estan restringides a I'accié de llegir un document escrit, és a dir, un
text. Per exemple, I'Institut d’Estudis Catalans defineix “llegir’ com:

“Llegir v.tr.: || 1. Distingir i anar dient oralment o mentalment el sons i paraules
figurats per les lletres d'un text, per tal d’adquirir coneixenga del contingut
d'aquest. || 2. Endevinar (els pensaments, els sentiments, etc.) per aspecte
exterior.”

Aixi doncs, perqué parlem de “la lectura d'imatges” si només es pot “llegir text’? Ens
referim a “llegir imatges” o bé a “llegir representacions visuals” (de fet, al llarg del
treball utilitzarem indistintament “imatge” i “representacié visual” com a sindbnims) en un
sentit metaforic, utilitzant el terme en sentit analeg al de la lectura de textos escrits. De
fet, aquesta expressid no és nova, doncs en la literatura podem trobar multiples
referéncies al terme “Reading Images” (Ametller i Pintd, 2002; Kress i van Leeuwen,
1996; Martin i Veel, 1998). A partir d’aquest us metaforic del terme “llegir’, i basant-nos
en el Diccionari de Linguistica de Tusén (2001) podem definir la lectura

d’'imatges/representacions visuals com:

Lectura d’una imatge / representacioé visual: Accié d'interpretar els elements
visuals que composen una imatge / representacié visual per tal d’adquirir
coneixenga del seu significat i la seva funcié.

Ara bé, com hem argumentat fins ara, la lectura d’'imatges (i molt especialment la
lectura d’'imatges cientifiques per a estudiants d’ESO) no es pot pressuposar o donar
per garantida. Es a dir, el simple fet que un estudiant ’'ESO es miri una imatge amb
deteniment en un context comunicatiu d’aula no implica que la llegeixi adequadament, i
per tant, que la interpreti tal i com l'autor d’aquesta representacio pretenia que fos
interpretada en aquest mateix context comunicatiu. D’altra banda, tampoc es pot caure
en una excessiva simplificacié afegint qualificatius al terme “lectura” amb poc de rigor
com ara “els estudiants llegeixen bé una imatge” o “els estudiants llegeixen malament
una imatge”, ja que la lectura de qualsevol representaciéo admet una immensa varietat
d’interpretacions i matisos que, com veurem més endavant, tenen una enorme carrega
sociocultural i sén dependents del context comunicatiu. | en darrer lloc, la definicié de
lectura d’'una imatge exposada tampoc és totalment aclaridora, ja que en aquesta
definicid hem utilitzat termes com “interpretar” o “significat’, quan en realitat aquests
sén termes d’una gran complexitat i que compten amb una gran varietat d’accepcions.

Per tots aquests motius, és necessari definir un terme que serveixi per referir-nos a
'accié que fa un estudiant al interpretar una representacié visual tal i com l'autor
d’aquesta representacié hagués volgut que fos interpretada per un estudiant d’aquesta
mateixa edat. A aquesta accié 'anomenarem “lectura canodnica” i la definirem de la
seguent forma:
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Lectura canonica d’'una imatge / representacio visual: Accié d’interpretar els
elements visuals que composen una imatge i que porta al lector a adquirir
coneixenga del significat i la funcié que l'autor de la imatge pretenia comunicar a
través d’ella en un context comunicatiu determinat.

En darrer lloc, volem fer una ultima definicié. La tematica en que es centra aquest
treball no és en la lectura d'imatges en general, sind concretament en la lectura
d'imatges que apareixen per pantalla quan un estudiant fa cérrer una simulacio
educativa de fisica. Evidentment, una simulacié no és només una representacié visual,
sind que inclou un codi escrit amb algun llenguatge de programacié que un ordinador
tradueix en la representacid visual que apareix per pantalla. Alhora, altres autors
s’hagin referit al fet de la “visualitzacié” de les simulacions (Braga, Phillips, i Norris,
2012; Gotwals, 1995; Phillips et al., 2010), tot i que nosaltres, per simplicitat, al llarg
del treball parlarem de “llegir una simulacié” o “lectura d’una simulacié” per referir-nos
a “llegir la representacié visual que apareix per pantalla quan es fa coérrer una
simulacié educativa”.

Presentacié dels camps teorics que configuren el nostre marc teoric: la
semiotica, la psicologia de la percepcié i la didactica de les ciéncies

Un cop definit qué entenem per lectura d’'imatges cal preguntar-se com podem
analitzar la lectura que fan els estudiants d’'ESO de les imatges que apareixen en
simulacions educatives. Es a dir, cal preguntar-se quins sén els camps de
coneixement contemporani que han abordat la lectura d’imatges amb anterioritat i, per
tant, quins camps ens poden ser Utils per configurar un marc teodric propi que ens
permeti un coneixement optim sobre aquesta questio.

Abans d’entrar a discutir quins sén aquests camps de coneixement considerem que,
com a minim (i sense voler entrar encara a discutir a fons cadascuna d’aquestes
idees) és imprescindible prendre en consideracié cinc elements: (1) la representacio
externa propiament dita (és a dir, la imatge en si mateixa), (2) el contingut cientific que
es representa a través de la imatge, (3) el context sociocultural i comunicatiu en el qual
esta inserit el procés de lectura, (4) els processos cognitius que es donen en la lectura,
i (5) els coneixements previs del lector i les seves preconcepcions (tant les
preconcepcions cientifiques com les preconcepcions del context comunicatiu). Per
combinar aquests cinc elements fonamentals representats en la Figura 4 és necessari
tenir en compte la literatura de tres camps teodrics o tres marcs conceptuals diferents,
com exposem en la Figura 5: la semiotica, la psicologia de la percepcio i la didactica
de les ciéncies.
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Figura 4. Els cinc elements que considerem imprescindibles per
abordar la lectura d’imatges
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Figura 5. Els tres camps de coneixement (semi tica, psicologia de la
percepcio i did ctica de les ci ncies) que permeten interrelacionar els
cinc elements definits en la Figura 4

En primer lloc, analitzar la lectura d’imatges cientifiques passa per preguntar-nos com
son les representacions externes que els alumnes han d’interpretar, és a dir, quines
son les seves caracteristiques visuals i quin sentit i significat tenen en un context
comunicatiu determinat. Aix ens porta al camp de la semi tica, la disciplina que
permet analitzar amb quins codis i signes compta el llenguatge visual (els colors, les
formes, la mida, la posicio, el tipus de tra i de textures, la perspectiva, etc.), i quines
regles regeixen aquest llenguatge (la gram tica visual) en un context sociocultural i
comunicatiu determinat.

Alhora, analitzar aquesta lectura d'imatges cientifica també implica analitzar el conjunt
de processos perceptius i cognitius relacionats amb la lectura i la seva relacié tant amb
la representacidé externa com amb els coneixements previs. Aix ens porta al camp de
la psicologia de la percepcid, camp que aborda els models cognitius que expliquen
la lectura d’'imatges, els processos cognitius que intervenen en la lectura (codificacio,
mem ria a curt i llarg termini, preced ncia, etc.) i la interpretacié a nivell cognitiu de
diferents formes de presentar la informacié (imatges est tiques, representacions
multiples, informaci6é din mica, etc.), aixi com els principis de disseny visual que se’n
deriven.

En tercer i ultim lloc, analitzar la lectura d’imatges cientifiques no pot fer-se sense tenir
en compte el fet did ctic que aix representa, cosa que ens porta a adoptar també la
perspectiva de la did ctica de les ci ncies. Aixo implica, d'una banda, concebre les
imatges com la representacié d’'un contingut cientific determinat (en aquest cas, de

14



Plantejament de la recerca. Secci6 |

fisica) i per tant, comprendre les particularitats d’aquest contingut com inherents a la
pr pia representacio del coneixement. A més, la perspectiva did ctica de la lectura
d'imatges ens permet concebre la lectura com un procés que parteix sempre d’'uns
coneixements previs, i que també est fortament marcat pels raonaments espontanis
que fan els estudiants.

Aquests tres camps te rics exposats sbn complementaris entre ells, ja que aborden
preguntes rellevants referents a diferents aspectes de la lectura d’'imatges cientifiques
(Figura 6). Cal dir, per , que presentar aquestes tres perspectives no vol dir negar
I'existéncia d’altres altres perspectives que permetessin, per exemple, incloure la
dimensi6 emocional de les representacions i la lectura, la dimensi6 artistica, la
dimensié epistemolodgica de la lectura, etc., siné simplement no s’han tingut en compte.

Semidtica / Psicologia de la Didactica de les
Grarmatiea viual percepcid (la lectura ciéncies (la lectura
com a procés mental) com a fet didactic)
* Quins son els elements * Quins models cognitius = Com &5 el contingut
constituents de [es expliquen la lectura clentific que es
imatges | com COM @ proces perceptiu representa a través
s‘organitzen? i cognifiu? d'imatges?
= (uines regles = Quins processos = Com internenen les
gramaticals regeioen perceptius intervenen preconcepcions i els
els significats i les en [a lectura dlimatges i raonaments espontanis
funcions de les quin efecte tenen sobre en el disseny d'imatges i
imatges? lainterpretacio? en la lectura d'imatges?

Figura 6. Les preguntes rellevants que provenen de cadascun dels
tres camps te rics seleccionats

De fet, aquestes tres perspectives no només sén complement ries, com prova
d’argumentar Perales (2006), sind6 que existeixen precedents en la literatura on
aquests diferents camps s’han interrelacionat i combinat. Per exemple, en molts casos
s’han utilitzat els principis psicologics de lectura d’imatges per aplicar-los des del camp
de la did ctica de les ci ncies a la lectura d’'imatges estatiques, animacions o
simulacions (Ardac i Akaygun, 2005; Cook et al., 2008; Cook, 2006; Jiménez, 1998;
Perales, 2006; Plass, Homer, i Hayward, 2009). Alhora, en molts altres casos s’han
aplicat a 'ensenyament de les ciéncies les teories semiotiques de la multimodalitat
(Lemke, 1998; Marquez, Izquierdo, i Espinet, 2006; Martin i Veel, 1998) i també s’ha
aplicat a 'ensenyament de les ciéncies la gram tica de les imatges (Ametller i Pinto,
2002; Colin, Chauvet, i Viennot, 2002; Pint6 i Ametller, 2002a; Stylianidou i Ogborn,
2002; Testa, Monroy, i Sassi, 2002).
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2.1. La semiotica: La gramatica de les imatges

En la teoria semidtica meta-funcional de Halliday (1978), un sistema comunicatiu
determinat pot ser considerat com un llenguatge si compleix tres funcions
linglistiques: (a) La funcié ideacional, que permet interpretar i organitzar les
experiéncies en el mén real i conformar-se una visi6 d’aquest mon, (b) la funcié
interpersonal, que permet donar significat expressiu i conatiu de la comunicacié
linglistica, mitjancant la que s’estableixen i es mantenen relacions socials, rols
comunicatius i es consolida la identitat dels parlants; i (c) la funcié textual és la que
permet dotar de significat contextual, i que permet la creacié de textos (unitats
comunicatives) de forma apropiada i pertinent per a realitzar practiques socials
especifiques. A partir d’'aquest paradigma, autors del camp de la semidtica social
(Kress i van Leeuwen, 1996, 2002) - i també autors que han estudiat la semiotica
aplicada a 'ensenyament de les ciéncies (Kress i Ogborn, 1998; Martin i Veel, 1998)-,
han argumentat que les imatges constitueixen un llenguatge propi en tant que
compleixen aquestes tres funcions linguistiques proposades per Halliday.

Aix0 porta als autors del camp de la semidtica a parlar del llenguatge de les
representacions visuals, i per tant, de la gramatica que hi ha associada. Dit d’altra
forma, la premissa o la justificacid que les representacions visuals conformen un
llenguatge és el que ha permés als autors provinents de la semiotica analitzar les
imatges de forma gramatical i és, per tant, el que ens permetra fer-ho també a
nosaltres al llarg d’aquest treball. Per fer-ho, assumim que qualsevol procés de
comunicacio I'emissor (en el nostre cas, les persones que han dissenyat la simulacid)
estableix una comunicaci6 amb el receptor (en el nostre cas, els estudiants de
secundaria) a través d’'un missatge (en aquest cas, la representacio visual de la
simulacio en questid) que s’ajusta a uns codis i unes regles comunicatives, i per tant, a
una gramatica. Com asseguren Kress i Van Leeuwen (1996) aquests codis i regles
poden semblar transparents, perd no per aixo deixen de regir el procés comunicatiu:

“Visual communication is always coded. It seems transparent only because we
know the code already, at least passively — but without knowing what it is we know,
without having the means for talking about what it is we do when we read an image.
A glance at the ‘stylized’ arts of other cultures should teach us that the myth of
transparency is indeed a myth. We may experience these arts as ‘decorative’,
‘exotic,” ‘mysterious’ or ‘beautiful’, but we cannot understand them as
communication, as forms of ‘writing’ unless we are, or become, members of these
cultures.”

Anys més tard, aquests mateixos autors (Kress i van Leeuwen, 2002), tornen a referir-
se als codis gramaticals de les representacions visuals de la seglient manera:

“‘What makes a grammar grammar-like is that it has characteristics that can be
contravened. In other words, a group’s sense of regularities of the resource allows it
to recognize when these regularities have (not) been met. In older-fashioned terms,
we can say that we know that there is a grammar when we can recognize an
ungrammatical use of the resource.”

Aixi doncs, assumint que existeix el llenguatge de les representacions visuals, i tenint
en compte que les regles que regeixen tot llenguatge es descriuen amb una gramatica,
toca preguntar-nos si la gramatica de les representacions visuals descriu les
normes de la comunicacio visual de la mateixa manera que la gramatica del text
descriu les normes de la comunicacié amb textos escrits. Es a dir, es pot parlar com
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succeeix en la gramatica del text escrit, de diferents nivells gramaticals (sintactic -
morfoldgic, léxic - semantic i pragmatic)? En aquest sentit, la posicié de Kress i Van
Leeuwen (1996) té dues vessants. D’una banda, afirmen que:

‘Just as grammar of language describe how words combine in clauses,
sentences and texts, so our visual grammar will describe the way in which
depicted people, places and things combine in visual “statements” of greater or
lesser complexity and extension.

De laltre, aquests mateixos autors que defensen la necessitat de parlar d'una
gramatica visual, no es decanten per “importar” de forma literal les teories provinents
de la linguistica, siné de noves i independents, basades en les funcions linguistiques
de Halliday anteriorment exposades:

“We have not imported the theories and methodologies of linguistics directly into
the domain of the visual, as has been done by others working in this field. For
instance, we do not make a separation of syntax, semantics and pragmatics in
the domain of the visual; we do not look for (the analogues of) sentences,
clauses, nouns, verbs, and so on, in images. We take the view that language
and visual communication can both be used to realize the ‘same’ fundamental
systems of meaning that constitute our cultures, but that each does so by
means of its own specific forms, does so differently and independently”

En canvi, com aquests mateixos autors afirmen, en altres casos si que s’ha adoptat la
idea dels nivells de la gramatica del text i les adopten a la gramatica visual. Aixi ho va
fer Dondis (1973), al menys parcialment, en el seu llibre traduit com “La sintaxis de la
imagen” i també es pot trobar en multiples assajos de semidtica aplicada a la publicitat
i altres esferes de la comunicacié audiovisual (Megah, 2010; Radulescu, 2012). En
aquest sentit, Radulescu (2012) argumenta que:

Semidticamente hablando (...) cuenta con una semantica, una morfosintaxis y
una pragmatica; vistas en conjunto, con una gramatica. La gramatica de la
imagen es un conjunto de interacciones que genera el sentido a través de una
pragmatica (accién de comunicacion) que actualiza en el acto de recepcion la
semantica propuesta por la imagen y respaldada por la estructura compositiva
o sintactica.

Finalment, aquesta “importacié” dels nivells de la gramatica del text escrit (sintactic,
semantic i pragmatic) també els fa Plass et al. (2009), referint-se als processos de
lectura com:

‘At a minimum, they include (a) identifying the important features of a visual
display, which is referred to as surface-level processing or external
identification, (b) relating the visual features to their meaning, i.e., semantic
processing, and (c) constructing the communicated message, i.e., pragmatic
processing”.

En conclusio, podem afirmar que existeix una gramatica visual, pero existeix una certa
discussio sobre si per estudiar les regles que regeixen aquesta gramatica és util o no
importar els nivells gramaticals de la linguistica estricta (és a dir, la linglistica del text
escrit). Nosaltres considerem que si ens és util, i tractarem de justificar-ho en la seccio
II, on utilitzarem els nivells sintactic, semantic i pragmatic per classificar els tipus de
requeriments de lectura que un estudiant haura de superar per poder dur a terme una
lectura canonica de les simulacions. Tot i aixi, més enlla d’aquesta discussio,
existeixen un conjunt de denominadors comuns en qualsevol analisi gramatical d’'una
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representacié visual. El primer és l'existéncia d’elements minims no significatius
constituents d’'una imatge: el punt, la linia, el color, la forma, etc. En segon lloc, podem
parlar dels elements minims significatius (és a dir, els constituents d’una representacié
que tenen significat per si mateixos), als quals, en el nostre cas, anomenarem
sintagmes visuals. Alhora, podem considerar que la combinacié d’elements minims
(significatius o no significatius) conformen a una composicié visual. Finalment, que
existeix una relacido entre I'emissor i el missatge, el que anomenem modalitat. A
continuacio discutim cadascun d’aquestes idees.

2.1.1. Els elements minims no significatius i els elements minims
significatius d’una imatge

De la mateixa manera que un text es composa en primera instancia de lletres,
qualsevol imatge, per simple que sigui, esta formada de diferents elements visuals
minims no significatius, que Dondis (1973) anomena els elements morfologics. En
qualsevol llibre d’analisi de la imatge o de la fotografia (per exemple, Vilafafe, 1988)
s’exposa quins sén aquests elements, que en funcié de linterés de cada cas son el
punt, la linia, el pla, la mida, la forma, la textura, la nitidesa, la il-luminaci6, el contrast,
la tonalitat, la perspectiva, la saturacid de color, etc. A mes, si es tracta d'una
representacid dinamica (no només una simulacio, sind també una animacié o un
video) caldria afegir nous elements morfoldgics com el temps, la velocitat, les
transicions (aparicié d’elements), etc., les quals discutirem també més endavant
(2.2.4). Tots aquests elements, que podem considerar com les “peces” amb les que es
construeixen les imatges (estatiques o dinamiques) els anomenem elements minims
“no significatius” perqué per si sols no tenen un significat propi i independent, de la
mateixa manera com succeeix amb les lletres d’'una paraula o una oracié.

En canvi, podem considerar que la combinacié de formes, colors, textures, posicions,
mides, etc., constitueixen elements visuals els quals per si sols si que tenen significat,
de la mateixa manera com la combinaci6 de lletres en el text escrit permet construir
paraules i sintagmes amb significat. A aquests elements els anomenarem sintagmes
visuals, i els definirem com cadascuna de les unitats d’interpretacié corresponent a un
0 més elements significatius que configuren una imatge. Cada sintagma visual ocupa
un espai determinat en la representacié global i, a més d'un significat, t&¢ unes
caracteristiques visuals i informatives propies que no tenen perqué coincidir amb les
de la resta de sintagmes.

Per exemple, la Figura 7 és una representacié visual corresponent a una simulacio
educativa sobre canvis de fase d’'un material, que ha estat obtinguda del projecte
PhET. Aquesta representacié esta composta per diferents elements minims no
significatius (punts, ratlles, colors, formes, fons, ombres, reflexos, etc.) que a la seva
vegada conformen sintagmes visuals degudament distribuits per I'espai, i en alguns
casos superposats entre ells. Per exemple, el color blau del bardbmetre no constitueix
per si sol un element significatiu, i per tant, és un element minim no significatiu (Figura
8, esquerra). En canvi, el color blau, sumat a la resta d’elements del seu voltant
configuren un sintagma visual que representa un sensor de pressié (Figura 8, dreta).
Altres sintagmes visuals de la representacié serien 'émbol, la representacié molecular
de la matéria que canvia de fase, els instruments de mesura com el barometre o el
termometre, etc.
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‘ Figura 7 Representacio visual d'una simulacio obtinguda a PhET ‘
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Figura 8. Els diferents sintagmes visuals que composen aquesta
mateixa representacio.

Cada un d’aquests sintagmes visuals té unes caracteristiques visuals propies, que en
alguns casos comparteixen amb altres sintagmes de la representacid i en d’altres
casos no. Per exemple, en aquest cas, els diferents elements visuals representats no
comparteixen grau d’iconicitat (hi ha elements molt iconics i altres de molt realistes),
escala de representacid (hi ha elements de mides diferents), modalitat exhaustiva
intensiva, modalitat topogr fica o topol gica, macrosc pica i molecular, etc.

2.1.2. La composicio de sintagmes visuals

De la mateixa manera que les paraules i els sintagmes degudament combinats
conformen textos, a la combinacid6 de sintagmes visuals el podem anomenar
composicio.

L’estructura compositiva d’una representacio

De fet, la manera com els diferents elements visuals es combinen i s’interrelacionen és
un dels aspectes més rellevants de I'analisi visual de les imatges des del punt de vista
semi tic a la literatura. Kress i Van Leeuwen (1996) van referir-se a aquesta manera
de combinar els elements visuals anomenant-la estructura representacional, tot i
que, posteriorment, algunes recerques centrades en I'analisi visual de representacions
cientifiques  (Ametller i Pint6, 2002; Colin et al., 2002; Pinté i Ametller, 2002b;
Stylianidou i Ogborn, 2002) s’hi ha referit amb el terme estructura compositiva sota
la definicié:
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“In all the cases, the importance of compositional structures of the images — that is
the meaning attached to the spatial arrangement of the different elements of the
image — can be observed”.

Per tant, al llarg del nostre treball, ens referirem al terme estructura representacional o
bé compositiva de forma indistinta, assumint que qualsevol representacio utilitzada per
ensenyar algun contingut cientific pot entendre’s com una composicié de sintagmes
visuals. Segons Kress i Van Leeuwen (1996) l'estructura representacional d’una
imatge pot ser narrativa o bé conceptual, i dintre de les estructures conceptuals, es
distingeixen les estructures anomenades analitiques, les classificatives i les
simboliques (veure Figura 9). En el cas de les representacions que apareixen en les
simulacions educatives de fisica (és a dir, representacions de caracter cientific),
normalment compten alhora amb una estructura narratives (en tant que es representen
fendmens dinamics) i una estructures conceptuals (en la que es representa una relacio
entre idees). Dins d’aquestes segones, parlarem d’estructures classificatives quan la
estructura de la imatge tingui com a funcié representar taxonomies, mentre que les
analitiques tenen com a objectiu representar la relacioé entre parts o bé la relacio part-
conjunt.
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Figura 9. Categoritzacio de les estructures representacionals de
Kress i Van Leeuwen (1996).

Segons Stylianidou i Ogborn (2002), que van estudiar la lectura que feien estudiants
de secundaria a partir de representacions de mitjans de transport, la interpretacio
canonica de l'estructura compositiva constitueix un factor clau en la lectura d’'una
imatge complexa. Per mostrar aquesta importancia, hem volgut il-lustrar amb un
exemple que ja vam utilitzar a Lopez i Pinté (2011): La representacioé de la Figura 10
(representacio d’'un espectre electromagneétic) és un exemple de com l'estructura de la
imatge pot ser un factor problematic en el procés de lectura entés com el procés de
descodificacid d’aquesta estructura. En aquest cas, per al lector expert és facil
descodificar el missatge que es troba darrere de la imatge: “les diferents ones
electromagnetiques de l'espectre ordenades en funcié de la seva freqiiéncia o longitud
d’'ona”’. No obstant, la representacié també permet la interpretacié de "apareix una ona
inicialment ampla que es fa cada vegada més estreta". En aquest cas, veiem com una
mateixa estructura representacional admet dues interpretacions (una primera de
classificativa — canonica- i una segona de narrativa — no canonica, doncs s’allunya del
sentit inicial amb que ha estat dibuixada).
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Figura 10. Representacié “narrativa” de I'espectre electromagnétic,
extret de Lépez i Pint6 (2011)
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En canvi, la composicié de la Figura 11 compta amb una estructura compositiva que
és més facilment interpretable com una estructura classificativa en comptes de

narrativa, ja que aquesta segona representacid presenta cada tipus d’'ona amb una
longitud diferent.
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Figura 11. Representacio "classificativa” de I'espectre
electromagnetic, extret de Lopez i Pint6 (2011)

Les estructures analitiques, com hem dit, son aquelles que a través de la interrelacio
dels seus elements visuals expressen una relacié de “part-conjunt” o de “element-
sistema”. Segons Girwidz (2002) i Stylianidou i Ogborn (2002), les representacions
utilitzades en fisica son majoritariament analitiques, ja que per la seva naturalesa
sovint hi apareix representat un sistema compost per elements d’aquest sistema. Per
tant, dels diferents tipus d’estructures compositives de la Figura 9 en aquest treball ens
centrarem en el component analitic de les representacions cientifiques. Segons Kress i
Van Leeuwen (1996), existeixen diferents tipologies d’estructures analitiques (Figura
12). L'estructura compositiva d’'una representacio visual pot ser d’'una banda espacial
(quan es representen espacialment les diferents parts d'un sistema) i de laltra
temporal (quan la representacié espacial té un sentit temporal, com succeeix en els
grafics d’evolucié temporal). Dins de les estructures analitiques espacials, aquestes es

poden interpretar des del punt de vista del tipus de procés, des del punt de vista de la
precisio i des del punt de vista de I'abstraccio.

Figura 12. Tipologies d’estructures analitiques proposades per Kress i
Van Leeuwen (1996).

Llegir de forma canonica una estructura compositiva analitica espacial implicara, per
tant, connectar de forma adequada els diferents elements de la representacié, cosa
que no sempre és facil. Per exemple, en la representacié de la Figura 13 apareix un
generador format per una bobina i un imant, i també apareixen les lletres N i S, que fan
referéncia a la polaritat de 'imant. Ara bé, la manca d’'una connexi6 clara entre I'imant i
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les lletres no ajuda al lector a integrar aquests diferents elements visuals, i per tant,
aixo afegeix una major complexitat en el procés d’interpretacio de I'estructura analitica
de les “parts” d’'un generador.

Generador de corriente alterna

Armadurs

Figura 13. Representacioé analitica amb elements desconnectats.
Imatge obtinguda de http://www.youtube.com/watch?v=KjzokmBzULw

En resum, els exemples de les figures Figura 10 i Figura 13 permeten concloure que
I'estructura compositiva d’una representacio visual no és un afer trivial, i que la seva
lectura pot portar a diferents interpretacions en funcié de com es presenti la distribucio,
superposicio i connexié dels diferents sintagmes visuals. Per tant, a I'nora d’identificar
les dificultats relacionades amb la lectura d’imatges cientifiques, sera necessari tenir
en compte com és l'estructura compositiva d’'una representacié i quina és la lectura
que cadascu fa d’aquesta estructura.

El valor dels elements visuals en funcié de la composicio

Una altra propietat que porta associada cada sintagma visual inserit en una
composicié és el seu valor informatiu, que depén, entre d’altres, de la posicié que
ocupa en la composicié global cada element de la composicié. Autors com Veel
(1998), i els mateixos Kress i van Leeuwen (1996) han relacionat la distribucié a
'oodre de lectura establert en les societats occidentals “d’esquerra a dreta i de dalt a
baix”. Aixi, els elements compositius de la part superior de la imatge sén aquells
“ideals”, mentre que els de la part inferior son els “reals”. Alhora, els elements
compositius de I'esquerra de la imatge corresponen a la informacié “vella”, mentre que
els de la dreta corresponen a la informacio “nova” (Figura 14 i Figura 16).
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Figura 14. Diagrama del valor informatiu d’una representacio visual en
funcio de la posicié que ocupa dins d’'una composicié (Veel, 1998).
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Si ens fixem, per exemple, en la Figura 15 apareixen les representacions de dues
simulacions de fisica en les que s’utilitza aquest codi sociocultural implicit, en el que es
parteix d’'un element de I'esquerra de la representacié (alld que ens ve donat) per
acabar a la dreta (alld nou que representa la simulacio).

Figura 15. Exemples de simulacions on apareix el codi esquerra-dreta
per representar alld que ve donat i alld nou.

Aixi, el valor informatiu de cada element d’'una composicié sera determinant en la
lectura de les representacions, doncs un major valor informatiu donara una major
rellevancia als elements centrals de la representacio, i per tant, el lector establira
jerarquies en la importancia que dona a cada element visual. De la mateixa manera, la
posicié relativa de cada element determinara I'establiment de relacions causals per
part del lector basades en els raonaments espontanis dels estudiants, tal com veurem
en [lapartat 2.3.4. Finalment, conjuntament amb el valor informatiu, altres
caracteristiques dels sintagmes visuals descrites per Kress i van Leeuwen (1996) que
venen determinats per la seva pertinenca a una composicid sén 'emmarcatge (de
'anglés “framing”) i la prominéncia (de I'anglés “salience”).
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Figura 16. Classificacio del valor informacional, proposada per Kress i
Van Leeuwen (1996).
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2.1.3. La naturalesa comunicativa de la representacio6

De la mateixa manera que la semibtica estudia com a través d’unitats de significat es
construeixen textos coherents (funcio textual del llenguatge) els quals serveixen per
construir una visié del mon (funcié ideacional del llenguatge), la comunicacié també
porta a establir unes relacions socials entre emissor, receptor, missatge / discurs i
context, al que anteriorment hem anomenat la funcié interpersonal del llenguatge
(Halliday, 1978; citat a Lemke, 1998). Tot i la gran complexitat que adquireix aquesta
dimensié comunicativa del llenguatge, la qual escapa completament de [I'abast
d’aquest treball, des del punt de vista de l'analisi de la lectura de les simulacions
educatives de fisica, hi ha dos aspectes importants a destacar. D’'una banda, ens
referirem a la relacié entre emissor, receptor i context que s’estableix a través de la
representacio visual; i de l'altra, de la relacié entre I’emissor i el discurs, el que des
de la linguistica s’anomena modalitat.

La relacié entre emissor, receptor i context que s’estableix a través de la
representacio

Donada la propia definicié de llenguatge proposada anteriorment, i assumint que les
representacions visuals constitueixen un llenguatge, cal assumir doncs que a través de
qualsevol imatge també s’estableix una relacid entre emissor (autor, editor o
dissenyador de representacions visuals) i receptor (lector, estudiant, usuari, etc.), que
determina el proposit del document i el tipus de relacid social que es genera entre
ambdds en un context comunicatiu determinat. Aixi ho expressen Kress i van Leeuwen
(1996), que es refereixen al “interactive meaning” i el descriuen des del punt de vista
del contacte entre emissor i receptor, la distancia social i I'actitud (Figura 17).
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Figura 17. Classificacié de la relacié entre emissor i receptor
proposada per Kress i Van Leeuwen (1996).

En el cas de les simulacions educatives que ens incumbeixen, aquesta “relacio social”
a la que ens referim i el “context comunicatiu” en el que es troba inserida esta molt
delimitat, ja que existeixen un munt de pressuposits implicits en la comunicacié. Per
exemple, en el context en que un estudiant ha d’utilitzar una simulacié educativa per
fer alguna tasca escolar, es dona per suposat que el contingut cientific representat és
“verag”, i també que 'objectiu amb que ha estat dissenyada la representacio és ajudar
al lector a comprendre algun concepte o alguna relacio determinada. Per exemple, les
dues representacions que apareixen en la Figura 18 porten associades un proposit
social i una relacié social diferent.
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Figura 18. Representacio cientifica i representacio no cientifica d’'un
atom.

D’una banda, en la representacio de I'esquerra, existeix un conjunt d’elements visuals
que determinen el proposit social de la representacié: I'is de color blanc i negre
determina sobrietat i neutralitat emocional, alhora que I'is d’etiquetes verbals i simbols
numerics emana rigor i veracitat. D’altra banda, en la representacio de la dreta,
s’utilitzen colors, ombres i canvis en el gruix del trag, que determina dinamisme, i
s’utilitzen faccions humanes (personificacid) que signifiquen alegria i emocio. Per tant,
dues imatges amb una estructura compositiva topoldogicament semblant (conformat per
un nucli i uns electrons que orbiten al seu voltant) tenen un propdsit comunicatiu
totalment diferent. La representacio de I'esquerra té un propodsit que podriem catalogar
com informatiu, explicatiu, cientific; mentre que en la de la dreta el propdsit és emotiu,
decoratiu, artistic.

Aquesta distincié entre una representacié amb finalitat “cientifica” i una altra de
“decorativa’, es fa de forma espontania en molts contextos. De forma quotidiana es
classifiquen les representacions visuals en funcio del seu proposit comunicatiu, parlant
d’'imatges realistes, decoratives, artistiques, publicitaries, educatives, cientifiques,
infantils, emotives, explicatives, etc. Ara bé, existeix alguna classificacié formal de les
representacions visuals en funcié de la seva naturalesa comunicativa, és a dir, en
funcié del propodsit social o de la relacid emissor — receptor? Diferents autors han
proposat tota mena de classificacions per analitzar la naturalesa comunicativa de les
imatges, especialment de les imatges educatives per a 'ensenyament de les ciéncies.
Levin, Anglin, i Carney (1987) parlen de cinc funcions comunicatives diferents que les
representacions visuals exerceixen quan acompanyen al text escrit: la funcio
decorativa, la representativa, la organitzativa, la interpretativa i la transformacional,
mentre que Perales i Jiménez (2002) parlen de les funcions d’evocacié, definicio,
aplicacio, descripcio, interpretacid i problematitzacié. Kress i Van Leeuwen (1996)
també proposen diferents classificacions, i distingeixen entre la voluntat comunicativa
de les representacions realistes cientifiques i les representacions realistes naturalistes.

La relaciéo entre emissor i discurs que s’estableix a través de la
representacio

Una segona idea estretament relacionada amb la relacié emissor-receptor és la idea
de la relacié entre emissor i discurs que s’estableix en una representacio visual. De fet,
tant en els textos escrits com en les representacions visuals com en qualsevol altre
sistema comunicatiu existeix una relacié que regeix la manera com l'emissor (en el
nostre cas l'autor, editor o dissenyador de representacions visuals) mostra la seva
relaci6 amb el discurs que genera (en el nostre cas, la simulacié educativa com a
produccio discursiva). Des de la linguistica (Tusén, 2001) es defineix la modalitat com
una propietat dels enunciats que expressa la relacié del parlant amb alld que diu. La
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modalitat és una propietat de totes les llengiies® i de tots els llenguatges, i s’expressa
a través de formes i recursos linguistic diversos.

Ara bé, abans d’endinsar-nos en la discussié sobre la modalitat cal fer un aclariment
previ. El terme “modalitat” i el terme “mode comunicatiu” apareix en la literatura de
forma polisémica. Una primera accepcio del terme “mode” és utilitzat per referir-se a
les diferents formes d’expressioé que intervenen en la interaccio a l'aula: la parla, el
text escrit, les imatges, els gestos, I'entonaciéo de la veu, etc., i és especialment
utilitzada pels autors que han abordat la interaccié “multimodal” a l'aula de ciéncies
(Lemke, 1998; Marquez et al., 2006). Una segona accepcio del terme “mode” s’utilitza
en la literatura com a sindnim de canal o de medi perceptiu: la vista i la oida. Aixo
succeeix especialment en el camp d’estudi de la comprensié de materials multimedia
(que discutirem en el seglent apartat d’aquest 2.2 d’aquest capitol), on el terme
“‘mode” serveix per referir-se als materials audiovisuals (audio + vista) com materials
“dual-mode”. En canvi, en el nostre treball, ens referirem a una tercera accepcié del
terme “mode” molt més particular i relacionada amb els codis gramaticals de la lectura
de representacions visuals (que segons les accepcions anteriors serien mono-modals),
basant-nos en la proposta de Kress i Van Leeuwen (1996):

The term ‘modality’ comes from linguistics and refers to the truth value or
credibility of (linguistically realized) statements about the world. The grammar of
modality focuses on such modality markers as the auxiliary verbs which accord
specific degrees of modality to statements, verbs like may, will and must (cf. the
difference between He may come and He will come) and their related adjectives
(e.g. possible, probable, certain) and adverbs (see Halliday, 1985: 85-9). (...)
The concept of modality is equally essential in accounts of visual
communication. Visuals can represent people, places and things as though they
are real, as though they actually exist in this way, or as though they do not — as
though they are imaginings, fantasies, caricatures, etc. And, here too, modality
judgments are social, dependent on what is considered real (or true, or sacred)
in the social group for which the representation is primarily intended.”

Més endavant aclareixen aquesta concepcio de “what is considered real’ associada a
les modalitats comunicatives:

“Does this mean that diagrams are less ‘real’ than photographs, and hence lower
in modality, and that photography is more true than diagrammatic representation?
Not necessarily. To the viewers for whom de Saussure’s diagrams are intended,
they may in fact be more real than the photograph, in the sense that they reveal a
truth which represents more adequately what the speech process is really like.”

Per establir aquesta definicié de “mode” i de “modalitat”, Kress i Van Leeuwen (1996)
van considerar la proposta qué previament Habermas (1984) havia fet de les
orientacions de codi (de I'anglés, “coding orientations”) com el conjunt de principis
abstractes que informen de la manera en la que el text esta codificat per grups socials.
Basant-se en aquesta idea, Kress i Van Leeuwen (1996) van definir els marcadors de
modalitat com els elements minims no significatius seguents: la saturacié de color, la
diferenciacio de color, la modulacié de color, la contextualitzacié, el grau d’abstraccid i
detall, la profunditat, la il-luminacié i la brillantor. La Figura 19 representa com un
d’aquests marcadors de modalitat (en aquest cas, la saturacié de color) és utilitzat en
quatre contextos comunicatius (cientific-tecnoldgic, abstracte, naturalista i sensorial):

° En anglés, per exemple, estem acostumats a parlar dels verbs modals “might, should, may”,
etc.
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Figura 19. Diagrama que representa el marcador “saturacio de color’
en quatre contextos comunicatius diferents. Figura extreta de Kress i
Van Leeuwen (1996).

De fet, el color com a marcador de modalitat ja ha aparegut anteriorment al comparar
les dues imatges de la Figura 18. Basant-nos en la definicié anterior de modalitat
podem considerar que les dues imatges que apareixen (cientifica i decorativa)
corresponen a dues modalitats diferents ja que utilitzen colors diferents. Ara bé, també
podriem argumentar que les dues representacions contenen molts altres elements
visuals que difereixen la una de laltra. En canvi, en la Figura 20 presentem dues
representacions idéntiques d’atoms enllagats en una molécula, amb I'excepcié del
color utilitzat®, el qual modifica la naturalesa comunicativa d’'una i altra representacio.
La representacié de I'esquerra compta amb contrastos de colors i tonalitats de blaus i
grisos, mentre que la representacio de la dreta és en blanc i negre. Segons aquests
marcadors de modalitat, la representacio de I'esquerra és una representacio
naturalista (en el sentit que reprodueix I'aspecte que tindrien els atoms i els enllagos si
fossin objectes reals), mentre que la representacio de la dreta prova de ser abstracta i
cientifica. Es tracta, per tant, de dues modalitats diferents.

Figura 20. Dues representacions isomofirques d’una molécula amb
diferents saturacions de color (naturalista i abstracta).

Al igual que el color, un altre marcador de la modalitat d’'una representacio és el seu
grau d’abstraccié. Moles (1991) defineix I'abstracci6 / la iconicitat d’'una representacio
com la separacié / la proximitat entre una representacié visual i el seu objecte referent.
Aixi, la iconicitat es defineix com el subconjunt de criteris comuns entre referent i
representacio (Figura 21).

® En aquest cas parlem de I'is del color des del punt de vista comunicatiu, no des del debat
didactic relacionat amb I'is del color per representar atoms i molécules. Discutirem aquesta
segona questié en l'apartat 2.3.1.
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Figura 21. Definicié diagramatica de la iconicitat, obtingut de Moles
(1991).

La proposta de Moles (1991) ha estat traduida en forma de gradacié de 12 graus
d’abstraccio i iconicitat, on el maxim grau d’iconicitat correspon al minim grau
d’abstraccio, i viceversa, tal com presentem en la Taula 1. Basant-nos en aquesta
taula, podem veure com, per exemple, la representacié de I'esquerra de la Figura 20
es trobaria en un grau d’iconicitat 5-6, mentre que la representacié de la dreta es
trobaria en un grau 3-4.

Iconicitat  Abstraccio Representacio Funcié pragmatica
11 1 Imatge natural Reconeixement
10 2 Model tridimensional a escala
9 3 Imatges de registre estereoscopic Descripeié
8 4 Fotografia en color
7 5 Fotografia en blanc i negre
6 6 Representacio realista
5 7 Representacio figurativa no Artistica

realista
4 8 Pictograma
3 9 Esquema motivat Informacié
2 10 Esquema arbitrari
1 11 Representacio no figurativa Recerca

Taula 1. Taula amb els graus d’iconicitat i de realisme, obtinguda a
Villafafie i Minguez (1996)

Els elements metatextuals d’'una composicié visual

En darrer lloc, una darrera questié a tenir en compte per entendre la naturalesa
comunicativa de les imatges (i en el nostre cas, en les imatges que apareixen en
simulacions educatives de fisica) és el paper “metatextual” que en alguns casos poden
exercir alguns dels sintagmes visuals d’'una composicié. Ens referim a alld “meta” en el
sentit que proposen Lemarié, Lorch, Eyrolle, i Virbel (2008) en la distincié entre text i
meta-text:

“The metatext is a coherent and cohesive set of metasentences with its own
grammar (Pascual, 1991). In contrast to the text sentences whose referents are
real-world elements, the metatextual part of the text refers to elements of the text
itself. In this sense, the metatext in a text may be considered as a second-order
representation. As an example, the sentence “This article is divided into four parts”
is a metasentence because it conveys information about the text rather than about
objects or events in the world. This distinction between sentences and
metasentences parallels Harris’s (1968, 1999) distinction between language and
metalanguage. Language allows a speaker to refer to entities and events in the
world, whereas metalanguage allows a speaker to refer to the language itself.”
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Aquesta perspectiva metatextual prové de la linglistica (i anteriorment, de la | gica
formal), per com venim fent al llarg del capitol, pot també aplicar-se de forma an loga
a la lectura de representacions visuals. De fet, en el cas especific de les simulacions
educatives com les vistes fins ara aquesta idea és especialment util per entendre el
paper que juga aquells elements visuals que informen sobre la pr pia representacié.

Si recuperem I'exemple amb el que hem comencgat a discutir sobre gramatica visual
(Figura 7) podem distingir entre dos tipus d’elements visuals (Figura 22). D’'una banda,
ens referirem als elements textuals com aquells que donen una informacié cientifica al
lector a partir de les seves caracteristiques visuals. De l'altra banda, ens referirem als
elements metatextuals com aquells que donen informacié sobre la representacid, en
aquest cas sobre el seu estat de reproduccié (aturat 0 en marxa) o sobre la possibilitat
de modificar el contingut del recipient.

) (D = |
) © |

| Elements textuals | Elements meta-textuals

Figura 22. Elements textuals i elements meta-textuals de la simulacié
de la Figura 7.

En resum, els diferents aspectes de la naturalesa comunicativa de la representacié (la
relacioé social emissor — receptor, la relacié emissor - text o la relaci6 text - metatext)
juguen un paper molt important en la lectura d’imatges, ja que aquesta sera canodnica
en la mesura en que el lector interpreti adequadament els diferents elements que
determinen aquesta naturalesa comunicativa.

2.1.4. Critica a I’analisi semiotic de les imatges

Un cop presentats els diferents plantejaments que configuren la perspectiva semi tica
d’aquest treball, i que ens permetr en els capitols posteriors analitzar les imatges de
les simulacions de fisica com a ens comunicatius, hem volgut també incloure una breu
consideracié critica sobre el propi camp de la semi tica. En aquest sentit, volem
assenyalar que utilitzant el marc semi tic per analitzar les imatges es corre el perill que
la discussio de les regles gramaticals acabin eclipsant a les pr pies imatges i al seu
contingut, i que per tant, hom acabi discutint més sobre semi tica que sobre les
imatges en si mateixes. Aix succeeix, per exemple, a Yun-Ping (2013), que en el
marc de la did ctica de les ci ncies es proposa analitzar les imatges de Biologia de
libres de text de Taiwan i Austr lia, perd0 s’acaba centrant tant en les funcions
ideacional, textual i interpersonal de les representacions que la discussié sobre el
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sentit i el contingut didactic de les representacions queda totalment de banda. A
aquesta critica es suma la consideracié que fan Mengual i Catala (2005) segons les
quals les imatges s6n més fluides que una simple estructura determinada o la suma
d’'un conjunt de codis, i que no sempre podem determinar com “funcionen” com a eines
comunicatives. Segons aquests autors cada imatge és unica i irrepetible, i per tant les
imatges son el punt de partida per la interpretacio, mai el punt d’arribada. Per tant, la
generalitzacié de 'analisi de “com son les imatges” té moltes limitacions, i per tant, en
I'analisi visual de les imatges caldra sempre anar (com a minim parcialment) cas per
cas.
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2.2. La psicologia de la percepcidé: La lectura d’imatges com a
procés cognitiu

La perspectiva semidtica que hem adoptat en el primer apartat del marc tedric (apartat
2.1) s’ha centrat en les imatges i les seves caracteristiques visuals com a procés
comunicatiu descrit per una gramatica visual. Tanmateix, molts autors interessats en la
lectura i la comprensio de representacions visuals no s’han centrat en analitzar el fet
comunicatiu, sin6 en els processos mentals que intervenen per tal que una informacio
present en un sistema de representacid externa determinada sigui processada pel
lector i tingui com a resultat una comprensio. Aquesta preocupacié i interés per la
lectura d'imatges ha portat durant les darreres décades al desenvolupament d’'un camp
dins de la psicologia que podem anomenar com psicologia de la percepcio, tot i que
normalment els autors daquest camp l'anomenen el camp del “graphics
comprehension” ’. Es un camp teoric i empiric molt lligat a la idea de “Instructional
Design Principles”, és a dir, a 'obtenci6 de criteris i principis de disseny de materials
grafics i visuals que ajudin al lector en el procés de comprensié de les representacions.

Conéixer els models que expliquen la lectura com a procés cognitiu ens ha de
permetre posteriorment interpretar la lectura que els estudiants facin de la simulacio A i
B, i també ens permetra identificar les dificultats de lectura que puguin aparéixer. Per
aquest motiu, en aquest segon apartat del marc teodric exposarem les diferents teories i
models sobre la codificacié visual de la informacié procedent de les representacions
externes, incloent-hi les teories de codificacié dual, la CTML, la CLT i la ICPT, que
analitzen la relacié entre el processament d’informacio pels diferents canals sensorials
i la seva vinculacié amb la memoria humana. A més, també discutirem els principals
principis i criteris genérics en el disseny de materials multimédia que s’han establert a
partir d’aquetes teories. Tot seguit discutirem les tasques i les operacions mentals que
es produeixen en la lectura d’'imatges, i abordarem la lectura des del punt de vista
perceptiu, discutint la reconfiguracio de la percepcidé que es produeix en tot procés de
lectura, centrant-nos en aspectes com I'atencio del lector o la precedéncia de les
formes fortes d'una representacié. Finalment, ens centrarem en dos camps
d’investigacid que poden semblar molt particulars i especifics dins del camp de
Graphics Comprehension, pero que tindran una gran rellevancia en el nostre treball: la
lectura de representacions externes multiples i la lectura d'imatges dinamiques.

2.2.1. Els models cognitius de comprensioé de text i grafics

La voluntat de dissenyar i produir bons materials educatius que facilitin al maxim la
comprensio de conceptes als estudiants ha estat una constant en el camp del disseny
instruccional. Pensem, per exemple, en una representacié comunament utilitzada per
explicar el funcionalment d’'un motor de combustible com la de la Figura 23.

4 Aquest és la denominacié que déna nom, per exemple al “Text and Graphics Conference” del
EARLI-SIG2, que agrupa els investigadors en aquest camp a nivell internacional.
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Figura 23. Exemple de la representacio de les quatre fases del
funcionament d’un motor benzina.

La combinacié de diferents processos simultanis en el funcionament del motor, com la
comprensio i expansié del pisto, I'entrada i sortida de combustible, etc., impliquen una
gran complexitat i, per tant, una gran dificultat per comprendre tot el que hi apareix
representat. Donada aquesta dificultat, és natural que ens preguntem quins canvis i
millores podriem introduir en la representacié per tal de reduir la seva dificultat
intrinseca. Podriem preguntar-nos, per exemple, si una animacié que reproduis pas a
pas el procés ajudaria a entendre millor I'expansio i la comprensid del pistd, o si en
canvi, representar el procés de forma animada encara dificultaria més la comprensio
del lector.

Imatge estatica? Imatge animada?
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Figura 24. Quatre formats diferents per presentar el cicle d’expansio-
compressié d’'un motor: imatge estatica, imatge animada, imatge
est tica i text escrit i imatge est tica i text oral.

Alhora, també podriem preguntar-nos si un text escrit ajudaria a entendre millor el que
hi apareix representat gr ficament, o bé si aquest text escrit encara dificultaria més la
comprensio, ja que el lector hauria de destinar una part de la seva atenci6 a llegir el
text. De la mateixa manera, podriem preguntar-nos si aquesta mateixa explicacié
verbal podria fer-se de forma oral, de manera el lector seguis una explicacié pel canal
auditiu sense deixar d’observar la representacio visual. Fins i tot podriem preguntar-
nos si la millor manera de presentar aquest contingut seria combinant text escrit, text
oral, imatges est tiques i imatges din miques, utilitzant algunes presentacions
simult nies i altres de successives, preguntant-nos quin és l'ordre Optim de
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presentacié que ajudi al lector a comprendre els processos representats en tota la
seva complexitat.

Questions d’aquesta indole sén les que en les darreres décades han portat a una
infinitat de recerques provinents del camp de la psicologia respecte el disseny de
representacions visuals i de materials educatius multimédia en general (veure per
exemple Ainsworth i Van Labeke, 2004; Ainsworth, 2008; Austin, 2009; Bourcheix i
Lowe, 2010; Carolus, 2009; Cook, 2006; Larkin i Simon, 1987; Lowe, 2003; Mayer i
Moreno, 2003; Meyer, Rasch, i Schnotz, 2010; Rebetez, Bétrancourt, Sangin,
Dillenbourg, i Molinari, 2006; Schnotz i Lowe, 2003; Stelzer, Gladding, Mestre, i
Brookes, 2009; Sun i Cheng, 2007; Swaak, van Joolingen, i de Jong, 1998; Tabbers,
Martens, i Merriénboer, 2004; Winn, 1994; Zheng, Yang, Garcia, i McCadden, 2008).
En la immensa majoria de casos, els experiments conduits per determinar el disseny
optim de la presentacié de continguts han estat empirics i quantitatius, elaborats a
base de comparar els resultats de la realitzaci6 d’alguna tasca® amb grups
experimental i control, i amb la realitzacié6 de pre-tests i post-tests. Les aportacions
experimentals s’han anat combinant, revisant, contrastant i fins i tot contradient
mutuament, generant aixi un conglomerat de resultats experimentals dificilment
generalitzables. Per donar-hi resposta, en les darreres décades també s’han proposat
diferents models tedrics que aborden la lectura i comprensié de grafics (i en molts
casos, de grafics combinats amb text), perd la naturalesa extremadament empirica i
particular dels resultats del camp han fet molt dificil la construccié d’aquests models,
cosa que molts autors del camp han destacat com una de les seves majors
mancances (Schwartz i Danielson, 2012).

Aquesta reflexio la podem trobar en Jiménez (1999), que va destacar en la seva tesi
doctoral la mancanca que el camp de la comprensié de grafics tenia respecte els
models tedrics explicatius d’aleshores:

“Junto a estos resultados, Levie y Lenzt (1982) reconocen la carencia de un
modelo tedrico que permita comprender por qué las ilustraciones facilitan el
aprendizaje. La carencia de ese modelo hace que las investigaciones realizadas
sean muy empiricas y no aporten criterios respecto a cémo mejorar las
ilustraciones (...) En este sentido Duchastel (1989), reconoce la incapacidad de
establecer las caracteristicas de los elementos visuales susceptibles de favorecer
la comprension de los alumnos, e insiste en que los estudios realizados son de
orden practico pero pobres en el plano teorico. Sefiala que la disponibilidad
tecnoldgica, mas que otro criterio, suele determinar la realizacion de la ilustracion
y redunda en que la diversidad de interpretaciones realizadas por las personas
respecto a las imagenes dificulta el disefio de las investigaciones.”

Revisant I'estat actual de I'art en aquest camp, hi ha hagut molts avengos respecte la
discussié que proposaven aleshores. Al llarg dels subapartats 2.2.1 i 2.2.2 provarem
de discutir quins sén aquesta models, quins principis se’n deriven i com aquests ens
podran ajudar a comprendre les dificultats en la lectura d’imatges en simulacions
educatives de fisica.

® Tot i que en el camp de la didactica el terme “tasca” no es gaire utilitzat, en el camp de la
psicologia de la percepcidé si que s'utilitza molt. En alguns casos s'utilitza el terme “learning
task” per referir-se al que en didactica anomenem una activitat d’ensenyament i aprenentatge.
En altres casos s'utilitza el terme “cognitive task” per referir-se a algun tipus d’operacio
cognitiva. Aquesta importancia del terme la trobem, per exemple, en la idea del DeFT (Design +
Function + Task) utilitzat per Aisnworth (2006).
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La codificacio dual

Un dels primers models proposats en el camp de lectura és el de Paivio (1986), que
proposa la idea de codificacio dual, és a dir, la diferent codificacié que el lector utilitza
per processar informacié visual i verbal (Figura 25). Segons aquest model, la
informacié continguda en una imatge es processa de forma diferent a la continguda en
un text, ja que mentre la informacié textual es processa de forma sequencial, les
imatges permeten una lectura superficial. A més, I'organitzacié conceptual que es
deriva de la lectura de textos o imatges també és diferent: 'una es fa a través d’un
sistema verbal constituits per unitats d'informacié anomenades “logogens” i I'altra es fa
a traveés d’un sistema no-verbal amb unes informacions anomenades “imagens”, el que
normalment s’anomenen imatges mentals. Aquestes unitats d’informacié estan
relacionades a través de les connexions referencials.
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‘ Figura 25. Model de codificacio, extret de Paivio (1986). ‘

Aquest primer model ens permet distingir, en primera instancia, entre dues idees que
fins ara haviem utilitzat de forma indistinta en el primer apartat del capitol: les imatges
reals externes i les “imagens”, és a dir, les imatges mentals o internes. Aquesta
distincié sera cabdal pels autors provinent de la psicologia, que en molts casos
utilitzaran el terme “representacio externa” per parlar de les representacions visuals.

La Teoria Cognitiva de I’Aprenentatge Multimeédia (CTML)

Una versié més actualitzada del model de Paivio (1986) és la que proposen Mayer i
Moreno (2002) (Figura 26), que ha estat utilitzada en nombrosos estudis sobre
I'aprenentatge’ mitjangant animacié multimédia, és a dir, quan a un lector se li
presenten simultaniament textos escrits i grafics (siguin imatges estatiques, fotografies,
videos o animacions). A partir d’aquest model, s’introdueixen dues idees clau per
explicar de forma més acurada com es produeix el processament d’informacio
multimédia. En primer lloc, Mayer i Moreno (2002) afirmen que tot i que existeixen dos
canals (visual i auditiu), la capacitat que té un lector de processar informacio a través
de cada canal és limitada, i que per tant, cal optimitzar la manera de combinar els
diferents canals. En segon lloc, també proposen que paral-lelament a la naturalesa de

® La definicio que utilitzen molts estudis psicologics de “aprenentatge” és molt genérica, ja que
molt sovint es basa en una visié naif de I'aprenentatge per memoritzacié. Per tant, no és una
definicié que puguem compartir des de la Didactica de les ciéncies. Discutirem aquesta questié
quan parlem de la critica a I'analisi cognitiu de la lectura d’imatges (apartat 2.2.5).
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la informacid, cal distingir entre tres tipus de memoaria diferent: la memoaria sensorial, la
memoria de treball i la memoria a llarg termini. El processament (i per tant la
combinacio de la informacié de paraules i imatges mentals) es produeix a través de la
memoria de treball (d’ara en endavant, en algunes ocasions ens referirem com la WM).
A diferéncia del model de Paivio, Mayer i Moreno incorporen la idea que el
processament de la informacié esta fortament condicionada pel coneixement previ del
lector, el qual es troba situat en la memoria a llarg termini.

MULTIMEDIA SENSORY _— LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY

P

Figura 26. Model de la teoria Cognitiva d’Aprenentatge Multimédia,
extret de Mayer (1999).

Aquest model ha estat anomenat en la darrera década com la Teoria Cognitiva de
'Aprenentatge Multimédia, i s’ha normalitzat amb I'acronim de CTML. A partir
d’aquesta teoria, moltes investigacions dutes a terme en aquest camp han desembocat
en la formulacié d'una série de principis per afavorir I'aprenentatge multimédia, els
quals discutirem unes pagines més endavant.

La Teoria de la Carrega Cognitiva (CLT)

En paral-lel a la Teoria Cognitiva de I'’Aprenentatge Multimédia, una altra teoria que ha
tingut molts adeptes dins d’aquest mateix camp és la Teoria de la Carrega Cognitiva
(CLT), proposada per Sweller, Van Merriénboer, i Paas (1998). Totes dues teories
(CTML i CLT) comparteixen la idea de memodria de treball, i també que aquesta
memoria de treball té una capacitat limitada en qualsevol lector. Ara bé, per relacionar
la capacitat de recursos cognitius disponibles en la WM i la necessitat de recursos
cognitius associats a una tasca de lectura, Sweller et al. (1998) es centren en la idea
de la carrega cognitiva. Segons aquests autors, i posteriorment segons Paas,
Renkel, i Sweller (2004) i també segons les aportacions de diferents monografics
sobre el tema'?, la carrega cognitiva és el conjunt de recursos cognitius necessaris per
dur a terme una tasca de lectura i comprensid, de manera que si la demanda de
carrega cognitiva associada a una tasca determinada és inferior a la WM, el lector
podra efectuar adequadament la tasca de lectura. En canvi, si la demanda de carrega
cognitiva associada a la tasca de lectura és superior a la WM, el lector no podra
efectuar adequadament aquesta tasca, ja que es produira una sobrecarrega
cognitiva.

'% Diferents revistes especialitzades han realitzat monografics sobre el tema. Educational
Psychologist va dedicar I'any 2003 el volum 38(1). Més recentment, la revista Computers in
Human Behavior va dedicar I'any 2009 el volum 25 (2) a discutir també sobre aquesta questio.
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Figura 27. Model de la Teoria de Carrega Cognitiva, extret de Patsula
(2004).

Cada tasca de lectura demanda d’'una carrega cognitiva propia. Perd no tota la carrega
cognitiva és igual. Una part dels recursos cognitius necessaris per aprendre depenen
de la propia complexitat de la tasca, i en aquest cas aquesta part de la carrega
s’anomenara carrega intrinseca. A banda, l'esfor¢ addicional determinat per la
presentacié de la informacio és el que s’anomena la carrega extrinseca. Finalment, els
recursos cognitius destinats a construir i automatitzar esquemes’' en la memoria de
llarg termini s’anomena la carrega cognitiva germana. D’aquesta manera la carrega
cognitiva total és la suma dels recursos cognitius destinats a la carrega cognitiva
intrinseca, els destinats a la extrinseca i els destinats a la germana (Figura 27). A partir
d’aquesta premissa, el que conclou la CLT és que en qualsevol disseny instruccional,
cal optimitzar els recursos cognitius disponibles en la memoria de treball per tal, d’'una
banda, evitar la sobrecarrega cognitiva, i de laltra, minimitzar la carrega extrinseca
per deixar recursos cognitius lliures per a la carrega germana (Figura 28).

Intrinsic Load + Extraneous Load + Germane Load

Manage Minimize Maximize

Figura 28. Relacié entre la carrega cognitiva intrinseca, extrinseca i
germana, extret de Nguyen i Clark (2005).

En conclusié, la idea que es deriva de la CLT, d’alguna manera, és que cal presentar
la informacié (en el nostre cas, la informacié visual) de la manera més senzilla i
entenedora possible, de manera que la seva presentacidé no sigui un element que
dificulti encara més la comprensid, i que ajudi de forma Optima a I'aprenentatge del
lector. Aquesta idea també ha estat posteriorment batejada per Schnotz (2005) com
economia cognitiva. Com a aplicacié d’aquesta idea podem pensar, per exemple, en
la discussié que presenta Girwidz (2007) sobre com presentar els circuits eléctrics per
tal que la propia presentacioé ajudi a reduir la carrega cognitiva extrinseca i permeti
maximitzar la carrega cognitiva germana.

" La Teoria dels Esquemes (de l'anglés, “Schema / Schemata Theory”) és una branca de la
psicologia basada en la idea de la memoria reconstructiva, segons la qual la memoéria humana
s’organitza en base a esquemes o xarxes d'informacié.
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Figura 29. Transformacio de la representacio de circuits eléctrics per
reduir la carrega cognitiva extrinseca, extreta de Girwitz (2007).

El Model Integrat de comprensié de text i imatge (ITPC)

Finalment, un dels darrers models utilitzats des de la psicologia per analitzar la lectura
i comprensio de textos és el Model Integrat de comprensié de text i imatges (ITPC) ,
proposat per Schnotz (2002, 2004). En aquest model es suggereixen nous elements
que intervenen en qualsevol procés de comprensio grafica, ja que no es centra tant en
la idea de si els sistemes de representacié externa de la informacié son paraules o
imatges, sind en si sén de modalitat depictives (iconiques'?, pictoriques) o descriptives
(simboliques).

Una altra gran diferéncia entre el model de (Wolfgang Schnotz, 2002) i els models
anteriorment exposats és que, en el cas del ITPC, durant la lectura d’'un sistema de
representacio externa (sigui grafic, textual o combinacio dels dos) només es construeix
un unic model mental. Per tant, no hi ha, com proposa Mayer un model verbal i un
model pictoric que s’integren amb el coneixement previ, sind un uUnic model mental
que, en tot cas, es retro-alimenta amb una representacié proposicional d’aquest model
(Figura 30).

Aquest model també difereix respecte els anteriors en la redefinicié del paper de la
memoria a llarg termini (i per tant, del coneixement previ), que en la realitzacié d’'una
tasca de lectura pot compensar la falta d’'informacié externa o la falta de memoaria de
treball. Finalment, aquest model també aborda la idea d’estil cognitiu dels individus i de
com les diferéncies entre aquets estils fan que un lector pugui treure més profit d’un
tipus de representacio o un altre, i també dels factors motivacionals i afectius associats
a les tasques de lectura.

"2 Hem abordat la questié de la iconicitat dins de I'apartat 2.1.3, des del punt de vista semiotic.
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Figura 30. Model integrat de comprensio de text i imatge, extret de
Schnotz (2002).

Principis de “disseny instruccional”

Com s’ha apuntat anteriorment, la principal finalitat cientifica de la recerca en el camp
de la psicologia entorn de la lectura d’'imatges i d’altres sistemes de representacio
externa ha estat I'elaboracié de principis de disseny aplicables a tota mena de
materials (llibres de text, pagines web, materials multimédia de tota mena, etc.). En la
majoria de casos es tracta de principis derivats dels diferents models proposats per
Paivio, Mayer i Schnotz, perd alhora induits (i fins i tot en alguns casos refutats) a
partir d’'un immens conglomerat de recerques empiriques. Ens referim, per exemple, al
principi de divisié de l'atencio, de I'anglés “Split-attention principle” (Ayres i Sweller,
2005), que proposa que els lectors tenen major dificultat per integrar text i imatges si
aquestes es troben separades, i que per tant, és important incloure etiquetes verbals
dins del text més que no pas fora del text. El principi de modalitat (Moreno i Mayer,
1999) proposa que per comunicar una explicacid verbal que complementi una
representacié visual, és millor utilitzar el canal auditiu, ja que el lector pot sentir
I'explicacié alhora que seguir observant la representacid. El principi de redundancia
(Mayer i Moreno, 2002) adverteix de la problematica de presentar simultaniament text
escrit i narrat, ja que aixd collapsa els dos canals i no permet destinar recursos
cognitius a la comprensié dels grafics. El principi de contiguitat (Moreno i Mayer,
1999), que adverteix de la importancia de presentar de forma contigua les
representacions amb proximitat conceptual. El principi de control de processament
(Wolfgang Schnotz, 2005) afirma que el lector té majors facilitats de lectura si pot
controlar la reproduccié d’'informacié aturant-la i posant-la en marxa quan convingui. El
principi de coheréncia (Muller, Lee, i Sharma, 2008) adverteix de la coheréncia entre
text i imatges, i per tant de la importancia de no utilitzar representacions visuals que no
estiguin directament relacionades amb el contingut representat. El principi de
diferencies individuals (Austin, 2009) proposa que cada individu té habilitats diferents
per a la lectura de grafics i també diferent memoria de treball. Finalment, el principi de
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I'efecte de pistes, de I'anglés “cueing effect’ (Lowe i Schnotz, 2008), que proposen que
introduir pistes (“cues”) en la representacio ajuda a focalitzar I'atencio del lector.

Aquests principis, i molts d’altres que aqui ni tan sols esmentem per no estendre’ns,
sén principis genérics i, com ja hem dit, estan ideats per esser aplicats a la lectura de
sistemes de representacid externa de qualsevol indole (ja siguin simulacions
educatives de fisica o animacions, webs i materials multimédia de qualsevol altre
disciplina). En alguns casos, perd, aquest principis s'han aplicat especificament a
'ensenyament de les ciéncies. Per exemple, Cook (2006) fa una interessant sintesi
d’aquests principis per a la revista Science Education, i Plass et al. (2009) discuteixen
també alguns d’aquests principis pel cas especific de les simulacions educatives de
quimica.

En el nostre cas, hem de considerar aquests principis com un marc que ens ajudi a
entendre les dificultats que puguem trobar en la lectura de les dues simulacions de
fisica que hem triat. Aquests principis ens seran utils en tant que ens ajuden a pensar
quines dificultats de lectura es poden evitar amb un bon disseny grafic de les
representacions visuals. A grans trets, algunes idees importants a tenir en compte
seran evitar la redundancia d’informacio, evitar els elements distractors que no estiguin
representats de forma coherent amb la resta de la representacio, buscar la simplicitat i
dotar les representacions de pistes (cues) visuals, assumir les diferéncies individuals i
el seu coneixement previ.

2.2.2. Els processos cognitius en la lectura d’imatges

Alhora que des del camp de la psicologia de la percepcié s’han proposat els models
cognitius de comprensio de text i grafics i principis de disseny instruccional, altres
contribucions provinents també de la psicologia s’han centrat en descriure els
processos cognitius que es donen lloc en la ment del lector durant aquesta lectura.
Coneixer aquestes contribucions ens ha de permetre identificar alguns dels processos
claus que es donen en la lectura d'imatges, per aixi poder interpretar de forma optima
les dificultats de lectura que puguem identificar.

La recerca visual

Una de les primeres interpretacions de la lectura d'imatges com a procés cognitiu va
ser la de Larkin i Simon (1987), que van dividir les operacions cognitives associades al
processament de representacions diagramatiques en (1) la recerca visual de la
informacié representada, (2) el reconeixement d’aquesta informacié i (3) la inferéncia
d’aquesta informacié per construir una explicacié entorn de la representacié externa.
Segons aquests autors, la recerca visual té un gran potencial en la comunicacié a
través de representacions externes, ja que explotar els processos perceptuals
permeten reduir les operacions de recerca i de reconeixement. Zhang i Norman (1994,
citat a Ainsworth (2008)) van demostrar que I'esfor¢ cognitiu es pot reduir quan els
lectors poden seguir restriccions explicites de la representacid sense necessitat
d’interioritzar-les, i per tant, que els processos de percepcié externa poden substituir
algunes operacions cognitives, i segons Moles (1991) aquesta operacio de recerca és,
en el cas de la lectura d’'imatges i a diferéncia de la lectura del text, superficial i no-
lineal. Per exemple, en una operacié de deteccio perceptual de recerca en la Figura
31, on apareix representada una taula i un grafic de barres. Per respondre a la
pregunta “En quin mes hi ha un valor de pluja maxim?”, la deteccioé perceptual de la
mida de les grafiques estalvia al lector haver de “buscar” les dades en la columna i de
“comparar” els diferents valors.
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Figura 31. Exemple de dues representacions, tabular i grafica, on la
operacio de recerca del mes amb valor maxim de pluja es realitza
amb major facilitat en la representacio grafica. Disseny propi.

L’atencio visual

En paral-lel, Kulhavy, Lee i Caterino (1985) van explicar la lectura d’una representacio
externa a través de (1) els processos sensorials de deteccidé de les caracteristiques
visuals, (2) la codificacié d’aquestes caracteristiques que porta a la construccié d’'una
representacio interna i (3) la inferéncia que es genera amb el coneixement de domini
(Figura 32). En aquesta proposta, la identificacié de les caracteristiques visuals d’'una
representacidé no només ve donada pel procés sensorial, sind també per I'atencid, que
esdevé un element modulant d’aquest procés sensorial. Posteriorment, Kosslyn (2005)
també proposa un diagrama d’operacions cognitives semblant, en la que l'atencié
ocupa una part del que anomena “carrega visual” (de I'anglés, “visual buffer”).
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Figura 32. Processos cognitius que intervenen en la lectura, segons
Kulhavy, Lee i Caterino (1985).

Amb el temps i les innovacions tecnologiques, I'atencié com a procés cognitiu ha estat
molt estudiat i fins i tot “mesurat” a través de mecanismes d’enregistrament optic (eye
tracking) destinats a mesurar la fraccié temporal que cada lector destina a fixar la vista
en cadascuna de les anomenades “arees d’interés” d’'una representacié (veure, per
exemple, la Figura 33). Segons Lowe (2003) l'atencié que un lector destina a cada
element visual d’'una representacié ve donada per una combinacié entre la seva
prominéncia visual (parlem de prominéncia a partir del terme anglés “salience”) i la
rellevancia tematica determinada pel contingut representat, i aquestes dues
caracteristiques d’'una representacié no sempre corresponen l'una amb laltre. Quan
aixd succeeix, el lector novell tendeix a centrar I'atencié en els aspectes superficials i
per tant en la prominéncia visual, mentre que el lector expert és capa¢ de centrar
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I'atencié en els aspectes més profunds, i per tant, en la rellevancia tematica. De fet, la
guesti6 de la lectura superficial per falta d’atencié a alguns elements visuals ha
estat objecte de discussi® en nombrosos estudis, tant per representacions que
acompanyen el text (J. Peeck, 1994), en gr fics matem tics (Maichle, 1994a) o en
representacions visuals sobre energia (Stylianidou i Ogborn, 2002).
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Figura 33. Exemple de representacié on s’han identificades les “arees
d’interés” per un estudi de Bourcheix i Lowe (2010).

La pregn nciaila preced ncia

Un altre enfocament fet per descriure les operacions cognitives associades a la lectura
d’'imatges és el de Winn (1994), que presenta la lectura de representacions a partir
d’un seguit de passos previs a la comprensié (Figura 34). Aquesta proposta destaca
pel fet que entre la deteccié i la identificacio hi apareix I'establiment de preced ncia
(de l'angles “precedence’), tot i que podriem traduir-ho com la prioritat que tenen
alguns elements visuals sobre uns altres, i I'establiment de precedéncia és un procés
cognitiu que s’explica, des de la teoria psicol gica de la Gestalt'® a partir d’'una série
de criteris visuals: tancament, proximitat, continu tat i similitud.
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Figura 34. Processos cognitius que intervenen en la lectura, segons
Winn (1994).

'® La tesis central del la Teoria de Gestalt aplicada a la lectura d’'imatges ve a dir que la
percepcié visual no és un procés d’associacié d’elements aillats, sind6 un procés integral
estructuralment associat a través del qual les coses s’organitzen com unitats o formes per
motius profunds.
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Segons Feschotte i Moles (1991) la precedéncia esta molr relacionada amb la
“pregnancia”, que és la qualitat essencial que tenen les formes per imposar-se a la
ment de qui les veu.

La precedéncia dels elements respecte el tot és una questid de graus: existeixen
formes fortes en les que la cohesié del conjunt s'imposa abans que distingim els
elements constituents. Aixi, un exemple d’aquesta pregnancia o precedéncia de la
forma d’'una representacié visual el trobem en els resultats de I'experiment fet per
Navon (1977), on al enregistrar el temps de reaccid necessari per detectar la preséncia
de les lletres S i H en la representacio de la Figura 35, els participants van establir
precedéncia de la lletra H respecte la lletra S, doncs en aquest cas la H contenia una
major pregnancia que la S.
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Figura 35. Representacio d’'una H formada per moltes S utilitzada en
els tests fets per Navon (1977)

Aquestes idees de pregnancia i de precedéncia també s’han aplicat en recerques en
didactica de les ciéncies. D’'una banda, Jiménez (1999) va discutir la precedéncia de la
forma de l'imant respecte la fletxa de rotacidé de la Figura 36 (imatge de I'esquerra),
que feia al lector pensar que la rotacié de I'espira era respecte I'eix de I'imant i no
respecte l'eix de rotacioé representat. En paral-lel, la recerca duta a terme per Testa,
Monroy, i Sassi (2002) també aborda va estudiar la precedéncia que alguns estudiants
establien de la forma de V del grafic, fent que no interpretessin el segon final en que la
grafica x(t) roman horitzontal (Figura 36, dreta).
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Figura 36. I.matges cientifiques utilitzades per estudiar la pregnancia i
la precedéncia. Extretes de Jiménez (1999) i de Testa, Monroy, i
Sassi (2002) respectivament.

En conclusio, totes les descripcions dels processos cognitius que es donen durant la
lectura d’imatges (Kulhavy et al., 1985; Larkin i Simon, 1987; Winn, 1994) tenen, com a
denominador comu la concepcié de la lectura com la combinacié d’un seguit de
processos cognitius, i que intervé un nivell sensorial (la vista) vinculat a la deteccio
dels elements visuals de forma superficial i directa; un segon nivell que permet al lector
passar de la representacid externa a la representacid interna; i un tercer nivell
relacionat amb la “inferéncia” o la “interpretacié” de la imatge mental construida. De
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fet, aquesta idea esta d’acord amb els nivells de Postigo i Pozo (2000) en la lectura de
grafics matematics: (1) nivell de processament de la informacié explicita (s’identifiquen
els elements més prominents), (2) Nivell de processament implicit (patrons,
tendéncies, relacions existents) i (3) Nivell de processament conceptual (nivell superior
de processament). A més, la proposta de Winn (1994) i els experiments que s’han fet
sobre la pregnancia de les formes permeten concloure que des de la perspectiva de la
Gestalt, I'establiment de precedéncia és un procés cognitiu molt rellevant en la lectura,
i per tant, que caldra parar especial atencié a aquesta questié a I'’hora d’identificar i
discutir les dificultats en la lectura d’'imatges. Finalment, en aquests diferents models
han aparegut questions relacionades amb la relacid entre la visualitzacid i el
coneixement previ, i també amb la realitzacié d’inferéncies per part del lector. Tot i aixi,
aquestes questions seran abordades en l'apartat 2.3, ja que entenem que donat el
contingut cientific exposat en les simulacions que ens incumbeixen, no és la literatura
en psicologia sino la literatura en didactica de les ciéncies qui t¢ més elements a
aportar.

2.2.3. La lectura de representacions externes multiples

Una questié abordada des del camp de la psicologia de la percepcidé que pot semblar
molt especifica perd que té una gran rellevancia en el cas de la lectura d'imatges
utilitzades en simulacions educatives és el paper de les representacions multiples en la
lectura. Per parlar de representacions multiples, un dels termes més emprats en la
literatura és el de MER (en anglés, “multiple external representations”) (Ainsworth,
1999, 2006). L’analisi de la lectura amb representacions multiples ha estat present en
moltes recerques on s’han analitzat la lectura de representacions externes complexes
on intervenen diferents fonts d'informacié, questi6 de gran rellevancia en
'ensenyament de les ciéncies™ (Ainsworth, Bibby, i Wood, 2002; Cook et al., 2008;
Girwidz, 2007; Ploetzner, Lippitsch, Galmbacher, i Heuer, 2006; Saez i Pinto, 2007;
van der Meij i de Jong, 2006; Waldrip, Prain, i Carolan, 2006; Wood, Sadhbh, Petocz, i
Rodd, 2007). Per abordar la lectura de representacions multiples Ainsworth (2006)
proposa un marc anomenat DeFT (Design, Function and Tasks), en el que recull i
discuteix els resultats de molts estudis empirics en base a tres qlestions fonamentals:
(1) Quins criteris de disseny s’han de seguir per utilitzar representacions multiples? (2)
Quines so6n les funcions que desenvolupen les representacions multiples en el procés
de lectura? (3) Quines tasques cognitives implica la lectura de representacions
multiples?

FUNCTIONS
v v v
Complementary Constrain Comstruct Decper
Koles Interpretation Understanding
A4 v v v v Y
Differemt Different Constrain by Constrain Abstraction ¥ Relations
Procesus Information Familliarity by Inberent Fxtension
Properties
A4 A\
Siraleghes g Tanks
Individasl

Differences

" Fins i tot en els darrers anys l'editorial Springer ha publicat dos llibres sobre les MER en
'ensenyament de les ciéncies, “Multiple Representations in Chemical Education” (Treagust i
Gilbert, 2009) i “Multiple Representations in Biological Education” (Treagust i Tsui, 2013).
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Figura 37. Les funcions de les representacions multiples: rols
complementaris, restriccio de la interpretacioé i construccié d’'una
comprensié més profunda. Extret de Ainsworth (1999).

La primera pregunta que planteja el DeFT ha estat resposta dins del camp de la
psicologia a través de linies de disseny de coheréncia i contiguitat espacial i temporal,
sota la premissa que el processament integratiu i els costos cognitius per assolir la
coheréncia de les representacions multiples no excedeixen els beneficis del procés.
De totes maneres, com que el nostre objectiu no és dissenyar simulacions en les que
apareguin representacions multiples siné provar d’identificar quines dificultats de
lectura troben els estudiants quan les llegeixen, en les properes pagines discutirem
especialment quines son les funcions i les tasques de les MER en la lectura d’'imatges.
Per fer-ho, ens basem en la taxonomia funcional que utilitza per descriure les funcions
de les MER (Figura 37), amb alguns matisos. En primer lloc ens centrarem en el suport
de les MER a processos cognitius diferents (veure “different processes” a I'esquerra de
la taxonomia de la Figura 37, a sota de “Complementary roles”), i després discutirem
sobre la idea del restriccié de la interpretacid de les representacions (veure “constrain
interpretation” al centre de la taxonomia) i sobre la construccié d’'una comprensié més
profunda (veure “Construct Deeper Understanding” a la dreta de taxonomia).
Finalment, discutirem sobre les informacions que contenen les MER (veure “different
information”, també a sota de “Complementary roles”).

El suport a processos cognitius diferents

Segons Ainsworth (2006), una de les raons que han portat a un Us tan estés de les
representacions multiples és que aixd permet al lector beneficiar-se simultaniament de
processos cognitius diferents, cadascun d’ells recolzat o induit per una representacio
diferent. La majoria de casos identificats en la literatura sobre com les MER donen
suport a processos cognitius diferent estan centrats en distingir entre representacions
diagramatiques (el que normalment anomenem grafics o imatges) i representacions
sentencials o proposicionals (el que anomenem text escrit). En aquest cas, I'is de
representacions multiples és evident, doncs les habilitats lectores, les estratégies de
resolucié de problemes o de comprensié lectora seran molt diferent si es tracta de
llegir un text, de llegir una imatge o de llegir de forma combinada un text i una imatge.

Tanmateix, en el nostre cas no abordarem les MER com una combinacié de text i
imatge, siné com la combinacio de diferents imatges dins d’'una mateixa composicio, ja
que entenem que aquest és el cas més habitual amb el que es troben els estudiants
de secundaria a I'hora de treballar amb simulacions educatives de fisica. Per discutir
aquesta questio tornem a fixar-nos en la representacioé de la Figura 7, que al llarg del
capitol ja hem analitzat des del punt de vista sintactic, semantic i pragmatic. Aquesta
vegada, pero, ens fixarem en fins a quatre elements visuals que d’'una manera o altra
estan relacionades amb la representacio de la temperatura en la simulacié (Figura 38).
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9999,

Figura 38. En la simulacié intervene fins a quatre sintagmes visuals
que el lector pot relacionar amb el canvi de temperatura.

En aquesta Figura 38 apareixen quatre elements visuals que el lector pot relacionar
amb el canvi de temperatura: (1) el valor num ric que marca la temperatura amb graus
Kelvin, (2) la representacié grafica d’'un termometre de mercuri, (3) un conjunt de
particules que s’agiten a partir del model cin tic-molecular (4) una flama que pot tenir
més 0 menys intensitat.

Perqu diem que aquesta representacid6 mdultiple de la temperatura doéna suport a
processos cognitius diferents? D’una banda, perqu [I'element visual 1 utilitza una
representacié sentencial, mentre que els elements 2 i 3 s6n diagram tics. De l'altra,
perqu mentre I'element visual 2 representa de forma gr fica un valor num ric simple
(com més altura té el mercuri dins del termometre, més temperatura), I'element visual
3 és una representacié molt més complexa amb centenars de particules en moviment.

La restriccié de la interpretacié

Una segona funcié de les MER és la d’ajudar al lector a desenvolupar una millor
comprensié del contingut d’'una representacié a partir del contingut d’'una segona
representacié que restringeixi la interpretacié que el lector pugui fer de la primera.
Segons Ainsworth (1999), el fet de restr nyer aquesta interpretacié pot venir donat per
la familiaritat del lector amb una de els dues representacions (és a dir, la
representacié familiar per restr nyer la interpretacid6 d'una representacid menys
familiar pel lector) o bé per les propietats inherents duna de les dues
representacions.

Si pensem de nou en la representacié de la Figura 38 podem veure una mostra
d’aquesta restriccid de la interpretacié. Com hem dit, els elements visuals 1, 2 i 3
representen la temperatura del recipient. Ara bé, sabem que els canvis de temperatura
en un recipient poden produir-se per diferents motius, ja sigui per radiacio, per agitacio
mec nica, per contacte t rmic, etc. En la simulaci6, I'element visual 4 representa una
flama situada a sota del recipient al qual se li modifica la temperatura, i per tant, la
representacio de la flama restringeix la interpretacié de la simulaci6 respecte la causa
d’aquest augment de temperatura.

Una comprensié més profunda
Una tercera funcid de les representacions multiples és la d’ajudar al lector a
desenvolupar una comprensi6 més profunda del contingut representat, que

transcendeixi la comprensié de cadascuna de les representacions de forma a llada.
Segons Ainsworth (2006), I'enllag cognitiu entre representacions crea un tot que, des
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del punt de vista cognitiu, és més que la suma de les parts. Es a dir, una
representacid multiple permet representar més que la suma de les representacions
aillades, arribant a una comprensié més profunda. De fet, aquesta idea no prové
només del marc de les MER, siné que és una tesi estesa en I'estudi de la interaccio
multimodal (Lemke, 1998; Marquez et al., 2006), en la idea de la flexibilitat cognitiva
(Spiro, Feltovich, Jacobson, i Coulson, 1992) o en la idea de I'aprenentatge profund
(Bransford i Brown, 1999). Segons com siguin aquestes representacions multiples,
aquesta comprensio profunda que transcendeix la comprensié aillada de les parts
possibilita una major abstraccié a la comprensio, una major extensio i generalitzacio
del contingut representat o una major comprensié de la propia relacid entre
representacions. Per tant, segons Ainsworth (2006), la traduccid d'un tipus de
representacid a una altra pot ser un objectiu educatiu en si mateix, i és un dels
principals reptes educatius a I'hora de treballar amb representacions multiples a
l'escola.

Si pensem de nou en la representacié de la Figura 38 trobem un cas concret
d’aquesta relacié en la combinacio dels elements visuals 2 (el termometre) i 3 (la
representacié cinétic-molecular). La lectura d’aquesta simulaci6 no només permet
observar la relacié entre calor (la flama) i la temperatura, sind també ajuda a
comprendre el model cinétic-molecular en si mateix. Una traduccié proposicional de la
representacié diagramatica en aquesta simulacié permet dir que “la temperatura és
major quan la intensitat de vibracié de les particules és major’, i també que “la
temperatura és menor quan la intensitat de vibracio de les particules és menor’. El que
pretenem relacionar amb aquest exemple és que la representacid6 multiple dels
elements 2 i 3 transcendeix en certa manera la informacié especifica de cada element
de la simulacid, i ajuda a construir el model cinétic-molecular en si mateix.

La complementarietat de la informacio

Una darrera questié que s’aborda en el marc DeFT és la de la naturalesa de la
informacié en les representacions multiples. Ainsworth (2006) aborda aquesta questié
dins de la complementarietat de rols de les MER, perd donada la naturalesa de les
representacions que son del nostre interés (simulacions educatives de fisica), hem
cregut convenient discutir-ho en un punt propi. Dins del marc DeFT es parla en termes
de si la informacio que apareix en dues representacions és diferent o és compartida.

En la Figura 39 hem volgut centrar-nos de nou en la mateixa simulaci6 que hem
analitzat fins al moment, perd aquesta vegada hem volgut destacar tres elements
visuals: (1) el bardmetre que mesura la pressi6 amb una agulla, (2) el dit que
representa la pressio externa que s’exerceix sobre I'embol i (3) el termometre de
mercuri que ja hem discutit anteriorment. Podem considerar les informacions de les
representacions 1 i 2 com compartides (ja que les dues fan referéncia a la pressio),
mentre que les informacions de les representacions 2 i 3 com diferents (ja que una fa
referéncia a la pressio i I'altra a la temperatura). En aquest sentit, podriem considerar
una dificultat de lectura el fet de no connectar adequadament la representacio 1 i 2,
sense arribar a relacionar el moviment de I'émbol produit pel dit (2) amb el moviment
de l'agulla del barometre (1). Ara bé, també seria una dificultat de lectura el relacionar
el dit (2) amb el termdmetre (3), comprenent que el dit mesura la temperatura de
'émbol, ja que en aquest sentit els elements 2 i 3 no comparteixen aquesta informacio.
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Figura 39. Les representacions 1 i 2 sbn complement ries, i
integrades ajuden a construir un significat conjunt. Les
representacions 2 i 3 sén diferents, i integrades poden portar a una
interpretacio err nia.

~  E————. s ...
Figura 40. Representacions redundants de la llum, a través de la representacio
del raig i de la representacio dels fotons. Extret de
http://prof.danglais.pagesperso-orange.fr/animations/solarcells/index.htm

Ara bé, tot i que Ainsworth (2006) parli en termes de “informacio compartida’ i
“informacié diferent’, per la nostra recerca ens interessar pensar en una classificacio
lleugerament diferent. En la Figura 40 apareix una imatge capturada d’una simulacio
existent a Internet (adre a), en la que apareix un raig de llum alhora que uns cercles
il luminats que representen fotos. Al nostre entendre, aquesta informacié no es pot
definir exactament ni com compartida ni com diferent, sin6 com a informacié
redundant, basant-nos en la idea de redund ncia que apareix en els principis de
disseny que hem discutit al final de I'apartat 2.2.1. Considerem important fer aquesta
distincié perqu la representacié simult nia del raig i els fotons comporta el risc de
comunicar al lector que rajos i fotons poden coexistir en el mon fisic, i no que sén dues
interpretacions dicot miques (ja que parlem o bé de fotons, o bé de rajos, per no de
fotons i rajos alhora).

En resum, podem analitzar les MER en funci6 de si donen suport a processos
cognitius diferents, de si restringeixen la interpretacio, de si permeten una comprensioé
més profunda o de si contenen informacié complement ria o diferent. Per identificar
les dificultats de lectura i comprensié de representacions visuals caldr tenir en compte
aquestes questions, i analitzar si els estudiants seran capa os de distingir quan dues o
més representacions que contenen informacions redundants, si connecten
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adequadament dues o0 més representacions que contenen informacions
complement ries i si confonen representacions diferents.

2.2.4. La lectura de representacions din miques

Al igual com succeeix amb les representacions multiples (que no sén més que una de
les moltes linies de treball que hi ha dins del camp del Graphic Comprehension, per
gue hem considerat que mereixen un tractament especial), considerem que la lectura
de representacions din miques també mereixen una atencidé particular, i per aix
tractarem de discutir el paper que aquestes tenen en la lectura de simulacions
educatives de fisica. Les simulacions es constitueixen tant de “imputs” com de
“outputs” que, per definicid, impliquen algun canvi visual en la representacio, ja sigui
un canvi de color, un canvi de posicié, moviment, etc. A més a més, les simulacions
reprodueixen sovint fen mens fisics temporals, que evolucionen, reaccionen, canvien,
etc., i que per tant, requereixen d’'una animacié per ser representats. Aix passa, per
exemple, si analitzem una vegada més la simulacié de la Figura 7 des del punt de vista
dels seus elements din mics, trobarem una gran quantitat d’elements mobils,
representats amb fletxes vermelles en la Figura 41:

A7 d
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‘ Figura 4i. Elements din mics de la representacié de la Figura 7. ‘

Deixant a banda els elements de comandament i control de la simulacio, entre
aquestes elements que es desplacen o que es mouen en algun sentit trobem I'émbol,
l'agulla del barometre, el termdmetre, la barra d’escalfament, la bomba d’aire i,
especialment, cadascuna de les particules representades dins del recipient. Es a dir, la
representacid6 est farcida d’elements din mics, i aquest dinamisme no només
guantitativament déna meés informaci6 que una representacidé est tica, sind que
interactua amb el lector fins al punt que es genera una nova dimensié comunicativa,
amb nous codis, nous registres semi tics i noves tasques cognitives de lectura.

Aquest immens potencial que tenen les representacions din miques ha portat, i molt
especialment la creixent import ncia de la comunicacié amb formats digitals (llibres
digitals, p gines webs, videos i animacions online, etc.) ha impulsat la realitzaci6 de
nombrosos estudis sobre el paper de les animacions en la lectura i la comprensid
visual (Rieber, 1990; Lih-Juan i Chan-Lin, 2000; Mayer, 2001; Hegarty, 2004; Hegarty,
Kriz, i Cate, 2003; Tversky, Morrison, i Betrancourt; 2002), i també en el cas especific
de simulacions educatives de fisica (Ploetzner et al., 2006; Ryoo i Linn, 2012).
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Animacions, simulacions i representacions din miques

Tot i que sovint els termes “animacio”, “simulacid” i “representacié din mica” es
confonen i s'utilitzen indistintament, existeixen alguns matisos que hem volgut
destacar. En primer lloc, el terme animacié pot tenir dues accepcions diferents. D’una
banda, parlem d’animacié com a un atribut, a una propietat de les representacions
que contenen elements visuals en moviment. Segons (Tversky, Morrison, i
Betrancourt, 2002) és animaci6 tota aquella representaci6 composta de “frames’
(fotogrames) on cadascun d’ells apareix com una alteracié de I'anterior amb I'objectiu
de simular un canvi o moviment d’objectes reals, independentment del grau
d’interactivitat de que disposi la representacio. Segons aquesta accepcid, direm “una
imatge conté animaci6 si conté elements que es mouen”. Una segona accepcio del
terme una animacié és la de considerar-la com un recurs educatiu, una representacio
externa que conté elements en moviment. Si utilitzem aquesta segona accepcid, hem
de partir de la distincié que es fa des de la did ctica de les ci ncies entre una animaci6
i una simulacié en funcio del grau d’interactivitat (Pint6 et al., 2010). Segons aquesta
accepcid una simulacié és un recurs virtual on el lector pot canviar par metres i
variables per modificar el comportament del sistema, mentre que en les animacions
no.

La mateixa polis mia que trobem amb el terme animaci6 el trobem amb el terme
dinamisme. Lowe (2003) proposa la idea de representacié din mica que com a
contraposicio a les representacions estatiques, que a més d’animacions inclou altres
tipus de canvis en la representaci6. Segons aquesta definicidé, una representacio
din mica és aquella que té la capacitat de representar de forma directa canvis
temporals. A més a més, segons Meyer et al. (2010) aquests canvis poden ser de tres
tipus diferents:

+ Transformacions (canvis de forma): Alteracions de les entitats gr fiques
respecte a propietats com la mida, la forma el color o la textura.

* Translacions (canvis de posicié): Inclouen el moviment d’elements visuals
d’'una posicid6 a una altra que es poden percebre respecte un punt de
refer ncia.

* Transicions (canvis d’inclusio): Inclou I'aparicio i la desaparicié d’entitats de
forma parcial o total, que poden entrar o sortir pels extrems de la representacio
o de qualsevol altre part de la representacio.

Finalment, en altres casos s’ha parlat de representacions dinamiques que no inclouen
un canvi real de la representacid, siné la representacid d’aquest canvi. Segons
Ainsworth i van Labeke (2004) hi ha moltes maneres de representar el temps, ja sigui
reproduint un fenomen directament, per també pot ser amb un gr fic on aparegui el
temps en una representacid est tica, o presentant simult niament maultiples
representacions d’un objecte que pateix progressives modificacions.

La efectivitat d’una representacio din mica

La discussié sobre quan cal incloure representacions din miques en materials
educatius de tota mena ha portat dins del camp de la psicologia a debatre sobre quan
aquests tipus de representacions sén efectives i aporten un benefici clar a la
comprensio, i quan no. Davant d’aquesta discussid, molts autors han presentat
estudis en que es demostren uns beneficis clars, per també algunes limitacions que
cal tenir en compte. Tot i aixi, Price (2002) argumenta que la recerca amb animacions
ha tingut sempre uns resultats molt diferents en funcié de molts factors.
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Schnotz i Rasch (2005) presenten la funcié possibilitadora (de I'anglés, “enabling
function”) de les representacions dinamiques, és a dir, la funcié de presentar
informacié visual nova i diferent a la que permet la representacio estatica, com ara la
reproduccio directa de trajectories i tota mena de moviments. Segons Ainsworth (2008)
aixo redueix la quantitat d’esfor¢ cognitiu per comprendre sistemes dinamics. Schnotz i
Rasch (2005) també presenten la funcié facilitadora de les representacions
dinamiques, segons la qual el dinamisme pot donar suport a la lectura d’elements
estatics fent, per exemple, ressaltar dinamicament un o altre element visual per dirigir
I'atencié del lector. De manera semblant, Lowe (2003) també parla del potencial del
dinamisme per dirigir I'atencié del lector en un sentit determinat i per possibilitar
processos cognitius que sense el dinamisme no serien possibles, i afegeix la funcié de
facilitar la percepcioé tridimensional de les representacions. Ainsworth (2008) encara
afegeix més elements beneficiosos en la lectura de les representacid, com ara els
afectius i motivacionals, ja que una animacié pot ser més vistosa i cridar més
I'atencié que una imatge estatica.

Aquests mateixos autors també han apuntat alguns aspectes negatius de les
representacions dinamiques, com ara la sobrecarrega cognitiva associada a la lectura
de representacions dinamiques. Lowe (2003) parla més endavant de dos raons que
expliquen els pocs beneficis que el dinamisme pot aportar a la lectura: d’'una banda,
'efecte aclaparador (de l'anglés “overwhelming”), és a dir, la imposicié al lector
d’excessives demandes de processament; i de l'altra, I'efecte decebedor (de 'anglés,
“underwhelming”), la reduccié del grau de participacié dels lectors en les tasques de
processament. Degut a aquests dos efectes, Lowe (2003) afirma que la simple
presentacié d’elements dinamics no beneficia I'aprenentatge en si mateix, i que si el
contingut de les representacions té un alt grau de complexitat visual aixd pot tenir
conseqléncies negatives pels lectors novells en aquest contingut per I'alta demanda
cognitiva.

La combinacié d’elements positius i negatius del dinamisme porta a Tversky, Morrison,
i Betrancourt (2002) a argumentar que no és apropiat preguntar-se si “Les animacions
ajuden a l'aprenentatge?” sind “Sota quines condicions les animacions poden ajudar a
millorar 'aprenentatge?”.

Ara bé, tot i que el dinamisme permeti presentar informacié visual que no es pot
representar de forma estatica, aquesta informacioé també ha d’estar subjecta a unes
regles gramaticals coherents amb el contingut representat. Per exemple, en la
representacid de la Figura 42, on apareixen dos fotogrames d’una animacié que
representa el funcionament d’una placa fotovoltaica: En el fotograma de I'esquerra
podem veure com entren fotons (cercles grocs) a linterior de la placa; i en el
fotograma de la dreta es veu com aquests fotons “alliberen” electrons (cercles blaus),
que posteriorment es desplacen fins al material conductor (franja vermella). En aquest
cas, la transicié d’elements (és a dir, 'aparicié dels cercles blaus i la desaparicié dels
grocs) es pot considerar una llicéncia gramatical’ molt arriscada, ja que pot induir al
lector a pensar que és el foté el que es transforma en electrd, violant aixi la idea de
conservacio de la carrega i de la matéria.

'> Abordarem la questié de les llicencies gramaticals a I'apartat 2.3.1
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Figura 42. Dos fotogrames obtinguts d’'una simulacié que explica el
funcionament de les plaques fotovoltaiques i on es pot transmetre la idea
erronia que un fotd es converteix en un electré. Extet de
http://prof.danglais.pagesperso-orange.fr/animations/solarcells/index.htm

Una darrera contribucié rellevant associada a la percepcié d’informacié dinamica la
trobem en el camp de la Biomocié'®, que han identificat que la percepcié humana a
l'acceleracié (és a dir, la sensibilitat per percebre els canvis en la velocitat d’'un
objecte) no és sempre la mateixa per a les persones, i que aquesta sensibilitat varia en
funcié de la velocitat dels objectes i de la seva mida, de manera analoga a la Llei de
Weber-Fechner'” (Chang i Troje, 2009).

2.2.5. Critica a I'analisi psicologista de la lectura d’imatges

El conjunt de plantejaments que configuren la perspectiva psicologica d’aquest treball
ens permetra en els capitols posteriors analitzar la lectura d'imatges a partir de idees
com la carrega cognitiva, la memoria de treball, I'atencio, la precedéncia, I'habilitat
espacial, la integracié de representacions multiples o la lectura de representacions
animades. Arribats a aquest punt, entenem que també és necessari fer un conjunt de
consideracions critiques sobre el propi camp de la psicologia. Amb aquestes
consideracions no pretenem rebatre ni treure validesa a totes les recerques que s’han
fet ni models teorics que s’han proposat, sind simplement assenyalen els riscos d’'un
enfocament estrictament psicoldgic i psicologista igual que en l'apartat 2.1.4 hem fet
amb la critica a I'analisi semiotic de les imatges.

En primer lloc cal tenir en compte que el camp de la lectura de grafics es basa
majoritariament en recerques empirismes. Els resultats de cada recerca corroboren,
complementen o refuten les recerques anteriors, perd constantment hi ha nous
principis, noves excepcions i un volum molt important de resultats internament
contradictoris. Es molt comu veure en les recerques d’aquest camp com, davant de
resultats poc concloents, els autors sempre inclouen en la discussio dels resultats la
idea que cal molta més recerca addicional per entendre un o altre aspecte de la
lectura. A més a més, a vegades pot semblar que alguns dels principis psicologics
s’utilitzen com a “coixins” per a discutir els resultats contradictoris: principi de
diferéncies individuals, o principi de propietats inherents de la representacié.

'® Traduccio de 'anglés “Biomotion”. Veure, per exemple: http://www.biomotionlab.ca/
' La llei de Weber-Fechner és una llei provinent del camp de la psicofisica, i relaciona el llindar
de la percepcié d’'un estimul amb la magnitud d’aquest estimul (en el nostre cas, visual).
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En segon lloc, en moltes de les recerques que tracten d’avaluar la lectura d'imatges
que fan estudiants i altres participants es juga amb una gran ambiguitat i falta de
definicid i concrecio sobre qué s’entén per aprendre. Sovint es defineixen un seguit de
“learning outcomes” que es mesuren a través de pre-testos i post-testos, pero
rarament els objectius d’aprenentatge associats a una visualitzacié estan ben definits.
Aixd porta a que en moltes recerques el problema que quedi clar quan estan parlant
d’aprenentatge i quan simplement s’esta parlant de memoritzacié. Per exemple, en les
instruccions que es donen als lectors en la recerca de Rohde, Rumann, Opfermann i
Schmuck (2013) per llegir unes representacions visuals sobre quimica organica, es
demana als participants “fry fo learn as much as you can”, cosa que demostra una
concepcio molt naif de qué és I'aprenentatge. En alguns casos inclus es mostra amb
una visié6 de laprenentatge molt conductista, molt transmissiva, memoristica i/o
mecanicista.

Finalment, una darrera critica important que cal destacar d’aquest camp de recerca és
que quan s’estudia la lectura d'imatges no s’aborda el contingut d’aquestes
representacions, o es fa de forma molt superficial. Des del punt de vista de la didactica
de la ciéncia aquesta és una mancangca molt important, ja que per a la conduccid
d'estudis en molts casos s'utilitzen com a materials representacions cientifiques.
Segons Schwartz i Danielson (2012), en la majoria dels casos, s'ha prestat poca
atencio a les propietats de les imatges com objectes comunicatius, i també a la seva
correspondéncia amb les habilitats amb que els estudiants les interpreten. De fet, un
altre element molt habitual en la discussio de resultats contradictoris en aquest tipus
de recerques és referir-se a “la complexitat de la representacié”, assumint que aquesta
complexitat impedeix arribar a resultats concloents sobre els principis de disseny.
Aquesta falta d’atencié al contingut de les representacions (en molts casos, contingut
cientific) dificulta la distincié entre la carrega cognitiva intrinseca i extrinseca. En
aquest sentit, Betrancourt, Ainsworth, Vries, Boucheix, i Lowe (2012) afirmen que la
casuistica existent en les representacions visuals €s massa gran com per tenir
qualsevol taxonomia general per a la classificacié d'imatges que ajudi a determinar
criteris universals de representacions visuals "millors" o "pitjors”.
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2.3. La lectura d’imatges com a fet didactic: contingut cientific i
preconcepcions i raonaments dels estudiants

Tant en la reflexié critica que hem fet tant a la perspectiva semiotica de la lectura
d'imatges (apartat 2.1.4) com en la feta a la perspectiva psicologica de la lectura
d'imatges (apartat 2.2.5) han aparegut un seguit d’elements de discussié que
justifiquen la necessitat d’abordar aquesta mateixa lectura d’'imatges des del punt de
vista de la didactica de les ciéncies. D’'una banda, cal destacar la falta d’atencié que
aquests dos enfocaments (semidtic i psicoldgic) atorguen al contingut cientific propi de
la imatge que ha de ser llegida. D’altra banda, cal destacar 'assumpcié erronia que
sovint apareix segons la qual la lectura es una mera transmissié d’informacié i no una
transformacio, construccid i reconstruccié dels conceptes representats en base als
raonaments i les preconcepcions del lector sobre el contingut. En aquest sentit, estem
dacord amb la discussi6 sobre aquest component transformatiu de les
representacions visuals que proposen Colin et al. (2002).

Communications are not simply ‘received” but are re-made, re-constituted,
transformed by the receiver. Communication has to be seen as action; as minds
acting on other minds which then act in response. (...) Among the multiple factors,
images are a critical vehicle for (transformative) information transmission. To what
extent and how do images fail to convey a given message? Do they raise
unexpected difficulties? Do they reinforce learners’ previous ideas? To what extent
and how do the teachers consider these questions?

Des del convenciment que els aspectes didactics de la lectura d’'una representacio
cientifica sén centrals en lanalisi de les dificultats que puguin sorgir en aquesta
lectura, en aquest tercer apartat 2.3 del marc tedric abordarem aquelles aportacions
que s’han fet a la lectura d'imatges des de la didactica de les ciéncies en general i des
de la didactica de la fisica en particular. Per fer-ho, en primer lloc farem alguns
aclariments necessaris sobre les especificitats del contingut que apareix en les
representacions cientifiques, plantejant com els nivells de representacié del moén es
combinen amb les modalitats representatives discutides en I'apartat 2.1, i com les
representacions cientifiques utilitzen (i a vegades abusen de) llicéncies gramaticals. En
segon lloc, abordarem la idea que l'observacid esta intimament lligada a les
preconcepcions sobre el mén (en el nostre cas, sobre els models cientifics), i que per
tant, aquesta mai és neutra ni objectiva. A partir d’aqui, presentarem les concepcions
alternatives presents en els estudiants de secundaria respecte el contingut cientific
especific que apareix representat en les simulacions A i B que hem seleccionat pel
nostre estudi. Finalment, discutirem alguns dels raonaments espontanis associats al
“sentit comu” que s’han identificat en la literatura, i com aquests difereixen dels
raonaments cientifics que es calen per una interpretacié candnica de representacions
visuals cientifiques.

2.3.1. Les especificitats del contingut en les representacions
cientifiques

Tot i que l'objectiu d’aquest treball no és abordar el disseny d’'imatges que representin
continguts cientifics sind la lectura que els estudiants d’ESO fan d’aquestes imatges,
existeix una extensa literatura sobre com han de ser aquestes imatges per millorar el
seu paper com a eines d’ensenyament i aprenentatge. A partir d’aquesta questio
emergeix el debat entorn de com les especificitats del contingut cientific intervé en la
manera de representar idees cientifiques. Per exemple, s’ha discutit el paper de les
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imatges com a “evidéncies cientifiques” (Jiménez i Perales, 2002), com cada tipus de
representacié (gr fica / matem tica, abstracta, pict rica, fotogr fica, etc.) ajuda a
comprendre cada tipus de concepte fisic (Braga et al., 2012; Girwidz, 2002) , o com els
diferents nivells de representacio de les imatges cientifiques.

Els nivells de representacio del mén des del punt de vista cientific

Aquests nivells de representacié del mon varien segons la disciplina cientifica, per
segons Johnstone (1991) es poden resumir en:

# els nivells macrosc pic / observable (el nivell dels observables a escala
humana),

= el nivell microsc pic (en el que es representen fen mens i processos tan petits
que no sOn observables a escala humana)

= ¢l nivell simb lic (en el que el mén es representa a través de simbols
abstractes, com equacions, formules, gr fics matem tics, etc.).

En d’altres casos, es distingeix entre model submicrosc pic (Harrison i Treagust,
2002), el nivell molecular (Ardac i Akaygun, 2005; Cook et al., 2008; MVSEW, 2001) i
el nivell mesosc pic (Besson i Viennot, 2004). Per tant, la naturalesa comunicativa
d’'una representacio cientifica, discutida en I'apartat 2.1.3, no ve nhomés donada per la
seva modalitat semi tica, sin6é també pels nivells de representacié cientifica. De fet,
Treagust i Tsui (2013) proposen tres dimensions per concebre una representacio
did ctica de biologia: la modalitat de la representacio, el nivell de representacio6 i el
contingut especific; i proposen el cub tridimensional de la Figura 43 com a instrument
d’analisi que fa indestriables aquestes tres dimensions. Segons aquests autors, és
molt important abordar la naturalesa de la imatge com a objectiu especific
d’aprenentatge, de manera que quan els estudiants es trobin amb una representacio
visual comprenguin la naturalesa comunicativa en totes les seves dimensions. Aix
ens porta a pensar que una comprensié erronia o parcial d’aquesta naturalesa
comunicativa constituir una dificultat de lectura de gran rellev ncia per la
representacio.
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Figura 43. Quadre amb les tres dimensions de les representacions
did ctiques a Biologia, proposat per Treagust i Tsui (2013).
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Aquesta problem tica en la representaci6 del mén apareix en moltes de les
simulacions educatives de fisica com les que hem seleccionat per la nostra recerca. Si
recuperem, per exemple, la simulaci6 presentada en la Figura 7 (que ja hem discutit en
els apartats anteriors des del punt de vista dels sintagmes visuals, dels elements
metatextuals, de les representacions multiples i del dinamisme) podem observar la
presencia d’elements visuals que corresponen a diferents nivells de representacié del
moén (Figura 44).

O
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e

Figura 44. La simulacié conté representacions del mén macrosc pic
(11 2), del mén microsc pic (3) i del mén simb lic (4).

En aquesta imatge trobem, en primer lloc, la representacié d’objectes del mén real.
Dins d’aquests, trobem la representacié d’objectes tecnol gics com el bar metre o el
term metre (1), amb un significat inequivoc perd que requereix d’'un cert coneixement
previ del lector. En canvi, també apareixen representacions pict riques de la vida
quotidiana, i per tant, amb un significat cientific que pot ser ambigu. En el cas del dit
que apareix en la representacidé (2), un lector podria interpretar can nicament que
representa la for¢ca que s’exerceix en I’ mbol per modificar el volum del recipient, per
també podria interpretar que el dit mesura sensorialment la temperatura del recipient,
ja que el contacte del dit amb la tapa del recipient recorda al gest que fem quan volem
saber la temperatura d’'un cos. En segon lloc, en la Figura 44 també apareix una
representaci6 microsc pica / molecular (3). La problematica d’aquesta
representacié justament recau en el fet que la representacié molecular de la mat ria
nomeés és valida a linterior de la representacié de I'émbol, per no a la resta de la
composicié, on no hi apareixen particules representades. Es a dir, no és que l'autor de
la simulacié pretengui comunicar que fora de 'émbol la matéria no est composta per
molécules, sind que fora de 'émbol les molécules que composen la mat ria no estan
representades. En darrer lloc, els gr fics del lateral dret de la simulacié (5) son
representacions de tipus simb lic, totalment allunyades de la similitud pict rica amb
cap element real, i que requereixen d’'un maneig del llenguatge cientific especific
(diagrames energ tics i de fase) per part del lector, sense els quals la interpretacio
can nica de la representacio no és possible.

En conclusié, una representacio cientifica com la de la Figura 44 incorpora nivells de
representacié del mén molt variats. Els elements macrosc pics que corresponen al
mon real sén més f cilment reconeixibles pels estudiants, per també poden ser
ambigus i estar subjectes a interpretacions err nies. A més, els diferents elements
corresponents al nivell macrosc pic tampoc tenen la mateixa escala entre ells, ja que,
per exemple, el term metre (1) i el dit (2) compten amb dues escales independents, i
per tant, no podem parlar de mides relatives entre dit i term metre. Alhora, en base a
la representacié molecular de la matéria a I'interior del émbol (3), sera necessari que el
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lector entengui que hi ha molécules dins de I'embol no perqué I'exterior no estigui
compost per molécules, sind perqué la representacié d’aquestes només incumbeix a
una part de la imatge. Totes aquestes questions relacionades amb la representacié de
conceptes cientifics que entren en contradiccié amb els principis gramaticals exposats
en 'apartat 2.1 podem anomenar-los “llicéncies gramaticals”, ja que és la manera de
poder representar conceptes cientifics que d’altra banda serien impossibles de
representar.

Llicencies gramaticals en el disseny de representacions visuals
cientifiques

A part de les llicencies gramaticals relacionades amb els diferents nivells de
representacié del mon, la complexitat per representar conceptes cientifics a través
d’'imatges educatives porta als autors a prendre tota mena de llicéncies gramaticals,
les quals cal identificar i abordar com a tals. El problema apareix quan aquestes
llicencies gramaticals provenen o bé de I'is de codis culturalment acceptats o bé per la
presencia d’errors conceptuals en les representacions. Aixd succeeix, per exemple, en
la representacié de la forma dels elements visuals. En la representacié de I'drbita
terrestre respecte al Sol de la Figura 45 s'utilitza per a la representacio de la trajectoria
de la Terra una ellipse que té el Sol en un dels seus focus. Aquesta representacié de
I'Orbita terrestre a través d’una ellipse molt més pronunciada que la real (ja que la
orbita de la Terra sobre el Sol és practicament una circumferéncia, amb una
excentricitat imperceptible en una representacié visual a escala'®) no només no ajuda
a entendre les estacions, sind que pot fomentar concepcions erronies entorn de la
distancia Terra - Sol com la causa de les estacions de I'any (Atwood i Atwood, 1996;
Kikas, 2004).
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‘ Figura 45. Orbita terrestre al voltant del Sol, obtinguda de Ares (2009) ‘

També podem trobar llicencies semantiques en el color dels elements visuals,
especialment quan es fa Us de la seva funcio ideacional en comptes de la seva funcié
textual (Kress i van Leeuwen, 2002). Per exemple, en les dues imatges representades
en la Figura 46, captades en una animacié educativa que s'utilitza per explicar el
comportament vibratori de les particules d'un solid a diferents temperatures, es pot
observar com a mesura que el cos s'escalfa les particules representades amb color
blau (Figura 46, esquerra) vibren amb més intensitat i es tornen vermelloses (Figura
46, dreta). Si bé representar el canvi de color amb el canvi de temperatura és un fet
comu culturalment (l'associacié “blau” amb “temperatura baixa” i “vermell” amb
“temperatura alta” és gairebé universal), situar aquest canvi de color directament en
les particules i no en el material pot comportar la concepcio de la temperatura com una
propietat microscopica, error conceptual bastament identificat en la literatura (Griffiths i
Preston, 1992).

'® Sabem que la Terra recorre una trajectoria el-liptica al voltant del Sol, pero aquesta el-lipse té un
afeli de 152,6 milions de quildmetres i un periheli de 147,5, cosa que correspon a una diferéncia
relativa de menys del 0,7 % (imperceptible a I'ull huma).
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Figura 46. Imatges captades en una animacio educativa que s'utilitza
per explicar el comportament vibratori de les particules d'un solid a
diferents temperatures, obtinguda de
http://www.librosvivos.net/smtc/homeTC.asp?TemaClave=1062

L’as d’elements polisémics en les representacions cientifiques

Una darrera questié identificada en la literatura i que esta relacionada amb les
especificats del contingut cientific és la preséncia d’elements visuals que tenen
significats cientifics diferents, com ara la preséncia de fletxes o vectors, assenyalada
per Pinto i Ametller (2002). Per exemple, en la imatge cientifica de la Figura 47 (que
correspon a una representacio de dues membranes cellulars en una solucio
hipertonica i en una solucié hipotonica) s’observa un s polisémic de les fletxes. D’una
banda, s’utilitzen per representar la relacid6 conceptual de connexid macro - micro
(fletxes vermelles verticals), i de I'altra, per representar la narracié del desplagament
de les particules daigua (fletxes blaves que travessen la membrana en la
representacio molecular).
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Figura 47. Representacio de dues membranes cel-lulars en una
soluci6 hipertonica i en una solucio hipotonica utilitzada a Cook
(2008)

Corol-lari: els reptes de la representacié de conceptes cientifics

Com a corol-lari, la preséncia de diferents nivells de representacié del mén en una
imatge cientifica, de llicéncies gramaticals associades a la necessitat de representar
un contingut cientific determinat o d’elements polisemics son questions fonamentals en
la lectura d’'imatges cientifiques en un context escolar. Per tant, un Us poc acurat de
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formes, colors, escales, elements polisémics, etc., aixi com la combinacié de
representacions d’objectes del mon real (tant quotidians com técnics), del moén
simbolic (equacions, representacions vectorials, etc.) i dels diferents nivells de
representacié microscopics, moleculars, mesoscopics, etc., poden esdevenir elements
problematic per a la interpretacié d’aquestes imatges cientifiques. En aquest sentit,
Ametller (2009) proposa, en la seva hipotesi de treball, que si dues imatges sén
diferents, les idees que representen sén també diferents (Figura 48, diagrama de la
part superior de la figura), i que per tant, el disseny de representacions visuals (i en
aquest cas també la transformacié que els professors fan de les imatges, tot i que
nosaltres no entrem a abordar aquesta questidé) és clau per determinar quins sén els
conceptes fisics que es volen comunicar.

Figura 48. Diagrama de la hipotesi de treball extreta de la tesi de
Ametller (2009).

2.3.2. Les concepcions preévies en la lectura d’imatges

La segona aportacid clau de la didactica de les ciéncies que hem considerat
necessaria per entendre la lectura d’'imatges en la seva globalitat es basa en la idea
que la observaciod, i per tant, la lectura, esta marcada per les preconcepcions dels
lectors. De fet, existeix un consens en qualsevol de les visions i corrents del
constructivisme i/o del socioconstructivisme que la percepcié6 humana compta amb
condicionants contextuals, motivacionals i de coneixement previ. De fet, Kuhn (1962)
ja va afirmar fa mig segle que “Observation is always theory ladden”, i préviament,
Hanson (1958) havia afirmat que:

“What we see and perceive is not what our senses receive, but is instead filtered
sensory information, where the filter is our existing preconceptions - a concept
later called a 'thematic framework."”

A més, ja hem discutit préviament en I'apartat 2.1 com només té sentit parlar d’'una
gramatica de les representacions visuals des d’'un context sociocultural, i també en
'apartat 2.2 com en la inferéncia de la imatge mental que el lector es construeix intervé
el seu coneixement previ. Exemples daquest els trobem en les diferents
interpretacions que persones adultes i infants fan de l'obra de Sando del Petre
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“Mesage d’amour des douphins’® (Figura 49, esquerra) o de les diferents

interpretacios que els infants argelins i francesos fan del dibuix de Deforge (1991)%
(Figura 49, dreta).

Maguetas

Figura 49. Esquerra: Obra de Sando del Petre que representa alhora una parella
despullada i un conjunt de dofins. Dreta: Representacio bi-dimensional d’'una casa que
pot correspondre a dues maquetes tridimensionals diferents, extret de Deforge (1991).

De fet, la idea que la observacié esta marcada i fortament condicionada per les
preconcepcions d’un individu estda molt generalitzada, i existeixen expressions com
“you see what you want to see” o fins i tot “you see what you can see” que descriuen
aquesta idea. En aquest sentit, Danili i Reid (2004) revisen els models cognitius de
Paas et al. (2004) que hem abordat anteriorment®’ afegint la idea del “filtre perceptual”
condicionat per la memoria a llarg termini.

Pcrt.tplio-
Ter Working Memory Space Long Term Memory

for Perception Filter

Figura 50. Model de processament de la informacié proposat per
Danili i Reid (2004).

¥ ’obra “Mesage d’amour des douphins” va ser creada per tal que fos interpretada

automaticament pels adults com una parella despullada, mentre que pels infants la
representacié esta composta per siluetes de nou dofins.

0 Deforge (1991), que conclou que mentre la majoria d’infants argelins atribuien a la
representacié el significat corresponent a la maqueta esquerre, la majoria d’infants francesos li
atribuien el significat de la maqueta de la dreta. Es a dir, les preconcepcions sobre com sén les
cases en cadascuna de les dues cultures (argelina i francesa) condicionava totalment la
interpretacié que en fenien els infants.

% Veure apartats 2.2.112.2.2., models i processos cognitius de lectura d'imatges.
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La idea genérica de “preconcepcions” pren un sentit molt especial en el camp de la
didactica, doncs fa referéncia a les idees i les explicacions que elaboren els estudiants
sobre processos o fendmens naturals estan en conflicte o sén inconsistents respecte
les explicacions acceptades des de la ciéncia. Segons com es posicionin els
investigadors respecte la naturalesa del coneixement cientific, es parla de
misconceptions, preconcepcions, concepcions intuitives, concepcions alternatives o
concepcions espontanies (Driver, Squires, Rushworth, i Wood-Robinson, 1994;
Dykstra, Boyle, i Monarch, 1992). Aquestes concepcions espontanies dels estudiants
acostumen a tenir un origen sensorial (vinculat a les experiéncies quotidianes), un
origen social (vinculat al llenguatge) o un origen analdgic, i s6n concepcions
internament inconsistents i molt dependents del context, perd amb un gran poder
explicatiu pels estudiants, i aixd0 porta a que aquestes concepcions siguin molt
resistents al canvi i que interfereixin fortament en la observacié. En aquest sentit,
Hammer (1996) adverteix que les “misconceptions” afecten de forma fonamental a
com els estudiants perceben i interpreten el que veuen i escolten, i que per aquest
motiu només explicar o ensenyar una idea a un estudiant no és suficient.

En didactica de la fisica aquesta relacié entre preconcepcions i observacio / percepcio
no s’ha abordat només des de la lectura d’imatges, sin6 també en I'observacié
experimental. Aix0 passa, per exemple, en un experiment de laboratori com el de la
Figura 51, on la percepcio de la il-luminacié d’una o altra bombeta esta condicionada
per I'expectativa d’'un estudiant en que una bombeta estigui més o menys encesa en
base a les seves preconcepcions. Aixi, Park i Kim (1998) expliquen que en
experiments amb circuits eléctrics es va trobar que la meitat dels estudiants
conservaven les preconcepcions negant els resultats contradictoris als que arribaven, i
resultats semblants s’han obtingut amb I'observacié del periode d’oscil-lacid d'un
péndul (Frick, Huber, Reips, i Krist, 2005; Pittenger, 1985).

Figura 51. Bombetes enceses amb diferents graus d’intensitat
luminica. Autor desconegut.

Ara bé, més enlla d’afirmar de forma genérica que les concepcions prévies afecten a
I'observacio, per conéixer especificament com poden afectar les preconcepcions dels
estudiants d’ESO a la lectura de les imatges que incumbeixen la nostra recerca (veure
simulacié A en la Figura 2 i simulacié B en la Figura 3, al final del capitol 1), és
necessari recérrer a les concepcions alternatives especifiques sobre el contingut
concret de cada representacio visual. En aquest sentit, la literatura en didactica de les
ciéncies ha construit un camp de coneixement entorn a partir de la contribucié de
molts autors que han identificat una gran quantitat de concepcions alternatives als
models cientifics que s’ensenyen a les aules de primaria, secundaria i universitat. En el
nostre cas, ens limitarem a discutir breument les concepcions alternatives identificades
en la literatura que fan referéncia especifica al contingut cientific de les dues
simulacions A i B com mostrem en la Taula 2. Evidentment, aixd no treu que
posteriorment (veure capitol 6) fem una analisi en profunditat del contingut cientific de
cada simulacio.
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Simulacio Representacio Contingut cientific:

- El model cinétic-molecular
A I - Latemperatura, els canvis de temperatura, la
: calor i el treball

- El corrent eléctric, el potencial eléctric i els

B ' circuit electric

" oy - Els imants, el camp magnétic i la induccié
— electromagnética

| Taula 2. Contingut cientific de les simulacions A i B. ‘

Concepcions alternatives relacionades amb el contingut especific de la
simulacié A

La complexitat de pensar en un nivell microscopic / molecular que hem esmentat
anteriorment (Harrison i Treagust, 2002) porta a nombroses concepcions alternatives
sobre la relacié entre la matéria i les particules com a elements constituents d’aquesta,
i aquest fet ha centrat I'atencié de moltes recerques en la didactica de la fisica i de la
quimica. Aixi, en la literatura trobem, per exemple, [latribucié de propietats
macroscopiques a les particules com forma, mida, pes, temperatura o color (Linjse,
Licht, DeVos, i Waarlo, 1990). També s’ha trobat la concepcié que els solids
(especialment aquells sense una granularitat visible) no estan formats per atoms
(Johnson, 1998; Nakhleh, Samarapungavan, i Saglam, 2005; Nakhleh,
Samarapungavan, Saglam i Duru, 2006) o bé que els atoms estan “incrustats” en la
matéria (Griffiths i Preston, 1992; Johnson, 1998; Renstrom, Andersson, i Marton,
1990).

Pel que fa a la relacié entre la temperatura i el comportament microscopic de les
particules, la literatura assenyala concepcions com ara que les particules no es mouen
ni vibren si la matéria que composen esta en estat solid (Lee, Eichinger, Anderson,
Berkheimer, i Blaskeslee, 1993; Novak i Musonda, 1991), i també que no existeix
relacio entre la vibracié de les particules i la temperatura d’'un cos (AAAS, 2013).
També s’han identificat concepcions com ara que el nombre de particules d’'una
substancia augmenta amb lincrement de temperatura (Herrmann-Abell i DeBoer,
2008) o bé que el que augmenta és la mida de cada particula (AAAS, 2013) i fins i tot
que la matéria es destrueix durant I'evaporacio i les particules desapareixen (Osborne i
Cosgrove, 1983).

Altres concepcions que cal assenyalar referents a la temperatura sén la concepcié que
quan un cos es refreda, la temperatura baixa per si sola per arribar a la temperatura
“natural” (Wiser, 1995); i també que la calor esta composta per “particules de calor’
(Berkheimer, Anderson, Lee, i Blaskeslee, 1988).

Concepcions alternatives relacionades amb el contingut especific de la
simulacié B

Tenint en compte el contingut de la simulaci6 B, hem recollit algunes de les
concepcions alternatives relacionades amb els circuits eléctrics i amb el magnetisme i
la inducci6 electromagnética.

Dins de la gran varietat de concepcions relacionades amb els circuits eléctrics, en la

literatura podem trobar una gran varietat d’idees intuitives de corrent eléctric
(Cosgrove, Osborne, i Carr, 1985). Aixi, trobem el model d’atenuacio, on I'electricitat
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es va “gastant” al llarg del circuit; el model de circuit unipolar; o la concepcié que hi ha
dos corrents que circulen des de la font fins al receptor (Driver et al., 1994; McDermott
i Shaffer, 1992; Shipstone, 1988). També trobem la concepcié seqlencial de circuit, en
el que el corrent eléctric va recorrent un per un els elements del circuit (Closset, 1983),
que es recolza en les experiéncies quotidianes d’'un flux que circula de forma
sequencial, i la concepcidé que només el voltatge positiu afecta als elements del circuit
amb corrent AC o bé que els voltatges positius i negatius “es cancel-len” (Holton i
Verma, 2011; Psillos, Koumaras, i Valassiades, 1987).

Respecte la naturalesa de les interaccions magnétiques i, més concretament, la
induccié electromagneética, la literatura també assenyala algunes concepcions
alternatives a tenir en compte en la nostra recerca. Aixi, s’ha detectat la dificultat per
concebre una acci6é a distancia que porta els estudiants a concebre la induccié com
una interaccié de contacte (Guisasola, Almudi, i Zuza, 2013; Thong i Gunstone, 2008),
i també s’ha identificat la dificultat per diferenciar entre camp magnétic, flux de camp
magnétic (que travessa la bobina) i canvi de flux magneétic, i fins i tot la confusié entre
el flux que travessa una bobina i el flux que travessa un circuit (Albe, Venturini, i
Lascours, 2001; Maloney, O’Kuma, Hieggelke, i Van Heuvelen, 2001). A més, tot i que
molts estudiants arriben a explicar la induccid electromagnética, la literatura també
assenyala la dificultat dels estudiants per donar exemples d’'induccié electromagnética
amb significat fisic (Mauk i Hingley, 2005; Thong i Gunstone, 2008). Finalment, pel que
fa a les linies de camp magnétic (les linies de forga), la literatura revisada assenyala la
concepcio de que les linies de camp son objectes reals (Thong i Gunstone, 2008) o bé
que la intensitat del camp va augmentant al llarg de la linia de camp (HESTEM, 2011).

2.3.3. Els raonaments espontanis en la lectura d’imatges

Després d’haver abordat les especificitats del contingut cientific en les representacions
visuals que apareixen en les simulacions educatives de fisica, i després d’haver
discutit les principals concepcions alternatives identificades en la literatura, és
necessari abordar un darrer factor que intervé també en la lectura dimatges
cientifiques: els raonaments espontanis dels estudiants.

Tot i ser un tema de gran complexitat, la definicié de “raonaments espontanis” definida
per Viennot (1979), i posteriorment desenvolupada en profunditat en el “Raisoner en
physique. La part de sens commun” (Viennot, 1996) aporta llum a aquesta questio,
definint els raonaments que es produeixen durant la comprensié conceptual de la fisica
i contraposant-los amb el sentit comu. Per Viennot (1996), el fet que la ciéncia treballi
amb magnituds fisiques implica un procés d’abstraccié en el que es construeixen
conceptes que no sempre es déna, i que fa que les nocions familiars del sentit comu
tot i que perdin utilitat en el raonament cientific es mantenen en molts estudiants. Una
altra aproximacié als raonaments espontanis és la que proposa diSessa (1983)
diSeessa (1983), que defineix com les explicacions intuitives, subjacents, falses i
persistents anomenades "primitius fenomenologics" (p-prims).

Per Viennot (1996; capitol 2), els estudiants tendeixen a atribuir existéncia material als
objectes abstractes i interaccions de la fisica (com ara un raig de llum, el color,
'ombra, una for¢a, una linia de camp eléctric o magnétic, etc.), i per tant, a cosificar i
substancializar aquests conceptes. A més, segons Perales i Jiménez (2002), aquest
fet es pot veure reforgat per I'equiparacié dels plans de representacio realista i simbolic
en les imatges dels llibres de text, i per Georges Olympou, Zacharia, i de Jong (2012)
succeeix quelcom semblant amb la combinacié d’objectes reals i imaginaris en les
simulacions de fisica. En paral-lel, Viennot (1996) afirma que els estudiants també
poden atribuir tendéncies, virtuts i caracteristiques antropomorfiques a aquests
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objectes de la fisica, algunes de les quals Griffiths i Preston (1992) identifiquen com la
posicié animista.

Un altre element que apareix destacat en la literatura és el raonament causal lineal,
que segons Viennot (1996, capitols 5 i 10) esta estretament lligat a la narracié de “i
més endavant...” dels contes i histories, i prové de la dificultat de raonar en termes de
simultaneitat. Aquest raonament, basat en una successid d’esdeveniments de tipus
“Succeeix A -> Succeeix B -> Succeeix C -> Succeeix D...”, apareix en les explicacions
dels estudiants en circuits eléctrics (Closset, 1983) o en el comportament dels gasos
(Roizer, 1988). De fet, Viennot (1996) discuteix sobre els tres tipus de caracter que
poden tenir les explicacions dels estudiants: logic, intermedi i cronoldgic, tal com hem
exposat en la Taula 3.

Francés Anglés Castella Catala
Logic donc therefore por eso per tant
Intermedi alors then entonces  llavors
Cronologic  ensuite later on después després

‘ Taula 3. Diferents llengies, la mateixa variacio de significat. \

Una altra contribucié a la idea dels raonaments espontanis la proposa Pozo (1973,
citat a Pozo i Gomez, 1998), en la que assenyala que algunes de les regles que
regeixen el pensament causal quotidia sén la semblanga entre causa i efecte, la
contiguitat espacial (i molt especialment el contacte fisic), la contiglitat temporal dels
esdeveniments i la covariacié qualitativa i quantitativa entre variables, essent tots ells
mecanismes espontanis que permeten estalviar recursos cognitius.

Alhora, altres raonaments identificats en la literatura i que podem considerar com
estretament relacionats amb la lectura d’'imatges son, per exemple, la tendéncia a la
simplificar la informacio, incorporar explicacions obtingudes de I'experiéncia quotidiana
per a la interpretacié d’imatges o linealitzar i discretitzar els grafics matematics
(Leinhardt, Zalavsky, i Stein, 1990), la tendéncia espontania a relacionar diferents
atributs a diferents formes (Estrada, 1991), o la tendéncia a substituir les imatges per
altres representacions visuals amb una similitud, al que Pinté i Ametller (2002)
anomenen homonimia. Un exemple d’homonimia el podem trobar en la Figura 52,
que tot i la gran semblanca visual, tenen significats completament diferents®.

Ny,

Nx

Figura 52. Representacié vectorial de les forces que actuen sobre un
vehicle en una corba amb peralt i en un pla inclinat. Extretes de Lépez
i Pintd (2011).

2 Mentre la representacié de I'esquerra correspon a un diagrama de forces en un vehicle que
es desplaca per un pla inclinat, la representacié de la dreta correspon al diagrama de forces en
la seccié transversal d'un vehicle que es mou amb una corba amb peralt. Si bé ambdues
representacions tenen significats diferents (representen situacions diferents amb
comportaments diferents i amb diferents eixos de coordenades) comparteixen alguns elements
visuals semblants (com els vectors o la forma del triangle rectangle)
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Capitol 3. Objectius i preguntes de

recerca
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Com hem presentat en el capitol 1, l'interés que ens ha portat a aquesta recerca és el
conéixer les dificultats de lectura que apareixen quan es demana als alumnes de
secundaria que interpretin dues simulacions educatives de fisica especialment
dissenyades per a estudiants d’aquest nivell escolar, i també saber si la interpretacio
que els estudiants fan d’aquestes representacions visuals correspon o no amb els
continguts cientifics de la simulacié que el seu dissenyador havia volgut comunicar a
través del seu disseny visual.

Per poder conéixer aquesta lectura de les imatges presents en aquestes simulacions
educatives, al llarg del capitol 2, hem analitzat la lectura d’imatges des de diferents
perspectives, i aixd ens ha permeés identificar una gran varietat de factors i elements
que intervenen en el procés de lectura, tant des del punt de vista semidtic com
psicologic, aixi com el conjunt d’implicacions didactiques que acompanyen la lectura
de simulacions de fisica. Moltes de les contribucions a la literatura assenyalades en
aquest capitol 2 permeten afirmar que la lectura d’'imatges cientifiques duta a terme
per estudiants de secundaria no és un procés simple ni automatic, i que existeixen
aspectes particulars que els estudiants han de saber llegir i descodificar per interpretar
adequadament el significat de la imatge i de tots els seus elements. Alhora, nombrosos
autors en la literatura destaquen la idea de que poden existir elements, situacions,
raonaments espontanis i altres factors interns i externs que poden actuar com a
obstacles per a la interpretacié. En alguns casos en la literatura s’ha parlat
explicitament de “dificultats de lectura” (Ametller i Pintd, 2002; Bourcheix i Lowe, 2010;
Carolus, 2009; Colin et al., 2002; Pint6 i Ametller, 2002; Jiménez i Perales, 2002;
Jiménez, 1998; Perales i Jiménez, 2004; Sierra, 2005; Ploetzner et al., 2006; Stelzer et
al., 2009; Trinidade, Filhais, i Almeida, 2002). En altres casos, tot i que no es parla
obertament de dificultats de lectura, s’han assenyalat les limitacions i els riscos d’'un o
altre tipus de representacio, als quals també podriem associar una dificultat de lectura.
Per tots aquests motius, partint de les definicions de “lectura d’'una imatges” i de
“lectura canonica d’'una imatge” que hem presentat a l'inici del capitol 2 podem establir
la segient definicio:

Dificultat en la lectura d’una imatges: Situacio, factor o procés que actua com a
obstacle en la lectura d’'una imatge i que impedeixen que la interpretacié sigui
canonica.

En paral-lel, si l'interés de la recerca és conéixer quines soén aquestes dificultats de
lectura, sera necessari, abans d’analitzar les dificultats de lectura, establir que és
exactament el que entenem per la lectura candnica de les representacions de les
simulacions A i B. Aixd ens porta a haver de conéixer a fons com sén aquestes
simulacions, és a dir, a definir i explicitar qué caldria per que un estudiant d’ESO les
llegis adequadament. Basant-nos en la proposta d’Ametller i Pinté (2002), que a través
de la pregunta de recerca “What are special requirements needed to interpret the
document?” van estudiar els aspectes visuals que l'alumne havia de poder llegir
adequadament per comprendre canonicament un seguit d'imatges, hem anomenat

aquesta idea de “qué caldria per que un estudiant llegis adequadament...” com a
“requeriments de lectura”, i ho definim com:

Requeriment de lectura d’una imatge: Existéncia d’una tasca associada a la
lectura d’'una imatge (identificacio, relacio, connexio, distincio, etc.) que el lector
ha de realitzar per tal que la interpretacié d’aquesta imatge sigui canonica.

Per tant, considerarem un requeriment per a la lectura de les simulacions A i B com

una condicié necessaria (tot i que no suficient) per tal que el lector pugui interpretar-les
candnicament, i partirem de la premissa que aquests requeriments de lectura de les
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simulacions A i B es poden determinar a partir d’'una analisi rigorosa i sistematica de
les simulacions pr piament dites.

En darrer lloc, un cop establerts els requeriments de lectura necessaris per interpretar
adequadament les dues simulacions i, per tant, tenint en compte els conceptes
representats en cada simulacid, estarem en disposicié d’identificar quines explicacions
fetes pels estudiants sén erronies des del punt de vista d’aquests conceptes. Aixd ens
permetr relacionar cada dificultat de lectura identificada amb les explicacions err nies
resultat d’aquesta lectura.

A partir del que hem exposat fins al moment, podem dir que partim de les seglents
premisses:

= Tota simulaci6 educativa de fisica serveix per representar un conjunt de
conceptes cientifics, doncs ha estat dissenyada amb aquesta finalitat. A més,
els autors de la simulaci6 en questié han dissenyat la representacio visual de la
simulacié d’'una manera i no d'una altra buscant que sigui el maxim de
comprensible pels estudiants als quals va adre ada.

* Quan un alumne llegeix la imatge d'una simulacid, no existeix una unica
manera d’interpretar els elements visuals que apareixen, ja que existeixen
regles de lectura que el lector no té perqu seguir i, a més, que cada lector té la
seva experi ncia, les seves preconcepcions, els seus raonaments i les seves
habilitats particulars. Per tant, i basant-nos en la literatura, durant el procés de
lectura poden apar ixer dificultats per interpretar can nicament el contingut
d’aquestes simulacions.

= Si un estudiant no interpreta can nicament un element visual (pel motiu que
sigui) l'explicaci6 que pugui donar sobre els conceptes que apareixen
representats divergir en major o menor mesura amb la explicacié que hauria
donat si la lectura hagués sigut can nica.

3.1. Objectius de la recerca

Aixi doncs, a partir de les definicions anteriors, i basant-nos en aquest conjunt de
premisses recentment exposades, els objectius de recerca queden definits de la
seguent manera:

O1. Con ixer tant les caracteristiques visuals de les simulacions A i B com el
seu contingut conceptual representat, per aixi poder identificar quins sén els
requeriments de lectura que haurien de permetre als estudiants d’ESO
interpretar les dues representacions visuals de forma can nica.

02. Identificar i analitzar les dificultats de lectura que intervenen quan un
conjunt d’estudiants de 3r i 4t I’ESO proven d’interpretar aquestes dues
simulacions a partir de la seva visualitzacio.

03. Identificar i analitzar les explicacions err nies (des del punt de vista dels

conceptes representats en la simulacié A i B) que donen els estudiants quan es
troben amb dificultats de lectura.
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3.2. Preguntes de recerca

Per assolir cadascun d’aquests tres objectius, les preguntes de recerca que formulem
respectivament son:

P1. Com sén les simulacions A i B des del punt de vista visual, quins conceptes
apareixen representats i quins requeriments de lectura calen per interpretar-
les?

P2. Amb quines dificultats de lectura es troben els estudiants de 3r i 4t ’ESO al
llegir les representacions visuals de les simulacions A i B?

P3. Quines soén les explicacions erronies (des del punt de vista dels conceptes
representats) que donen aquests estudiants quan es troben amb les dificultats
de lectura identificades?

3.3. Consideracions generals sobre la naturalesa de la recerca
plantejada

Un cop presentats els objectius i les preguntes de recerca d’aquesta investigacio és
necessari presentar varies consideracions generals que afecten al conjunt del disseny
experimental, i que per tant, és important tenir en compte abans d’endinsar-nos en la
presentacié de la metodologia i de I'analisi dels resultats que s’ha seguit en cada
apartat (Seccions Il, lll i IV respectivament).

En primer lloc, cal tenir en compte que en cap de les tres preguntes anteriors s’entra a
discutir o analitzar I'aprenentatge dels estudiants durant el procés de lectura. En tot
moment parlem i parlarem de lectura d’'imatges i de les explicacions que els estudiants
donin arrel d’aquesta lectura, perd no discutirem ni analitzarem en cap cas si els
estudiants que participen en la nostra recerca aprenen o no durant el procés de lectura
d'imatges. Hem volgut apartar aquesta questi6 de l'abast teodric i metodologic
d’'aquesta investigaciéo perqué entenem que l'aprenentatge és un procés molt més
complex, que en cap cas es pot situar en els escassos 20 minuts que dura la nostra
relacio i interaccid amb cadascun dels estudiants participants. Aixi, intentar relacionar
el que llegeixen els estudiants amb el que aprenen ha estat l'objectiu d’altres
recerques en el camp en les que s’ha abordat 'aprenentatge mediat a través de les
simulacions (Sierra, 2005; Parnafes, 2007), perd no sera l'objectiu de la nostra
recerca.

En segon lloc, al destacar que els objectius de recerca 02 i O3 busquen coneixer
I'existéncia de dificultats, no la seva prevaléncia. La metodologia d'investigacio
adoptada en aquest estudi, per tant, sera qualitativa, ja que pretenem dur a terme un
estudi de diagnodstic sobre I'existéncia de dificultats de lectura (STTIS, 1998), i no pas
una recerca sobre la freqiéncia amb que aquestes dificultats apareixen, que escapa
totalment de la voluntat del treball.

Finalment, una darrera consideracid necessaria esta relacionada amb l'obtencié de
dades. De fet, per conéixer a fons com els estudiants d’ESO llegeixen unes
simulacions educatives sera necessari una entrevista particular a cadascun d’ells. Ara
bé, aixd ens obligara a treure els alumnes de la seva aula, i per tant, es trobaran en un
context (entrevistador desconegut, camera de video enfocant-los, etc.) que difereix
forca del context d’aula. Ara bé, entenem que aquesta és la manera més directa de
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conegixer les dificultats de lectura, i assumirem les limitacions que aixd0 comporta. Per
aquest motiu, en l'apartat 8.3 (Metodologia de la Seccio Ill) reprendrem aquesta
questié per assenyalar les limitacions de la recollida de dades. A més, en l'apartat de
conclusions també recuperarem aquestes questions (apartat 15.1 de la Secci6 V) per
fer-ne una revisio critica un cop haguem presentat i discutit tots els resultats de les
Seccions 11, 11§ IV.
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3.4. Fitxes técniques de les simulacions A i B

Finalment, abans d’endinsar-nos en la recerca que presentem en els capitols
posteriors, i a I'espera d’una analisi en profunditat en la Secci6 Il, hem volgut presentar
dues breus fitxes técniques de cadascuna de les dues simulacions, per tal que el lector
d’'aquest document tingui un minim coneixement de quines sén exactament les
simulacions A i B de les que hem parlat fins al moment.

En cada fitxa incloem una breu descripcid de cada simulacio i les caracteristiques

técniques més rellevants de cadascuna a partir de la informacié que hem recollit de la
plataforma PhET on estan allotjades.

Fitxa técnica de la simulacié A ‘

Nom de la simulacié: Friction. K

“\

Autors: Michael Dubson i Carl Wieman

Adrecga de contacte:
michael.dubson@colorado.edu ' 1

Any que va ser feta: 2007 " J
Versié utilitzada: 2.03 (any 2012)

Breu descripcio de la simulacié:

La simulacio A tracta la friccio entre les superficies de dos llibres que es mouen un
respecte l'altre, i ho fa utilitzant la representacié de les particules que composen
aquestes superficies. Segons es representa en la simulacid, son dos els fendbmens
que es produeixen durant aquest fregament sén I'escalfament de les superficies (que
es representa a través de la vibracié de les particules i també a través d'un
termometre) i també 'erosié d’aquestes superficies (que es representa a través de la
sortida d’algunes de les particules).

Adreca des d’on es pot descarregar: http://phet.colorado.edu/en/simulation/friction

Tipus d’execucio de la simulacié: La simulacié pot executar-se online (des del
navegador) i també pot descarregar-se i executar-se offline

Idiomes en que esta disponible: 43 idiomes, incloent-hi anglés i castella.

Software que necessita per funcionar: Macromedia Flash 9 o posteriors.

Tematica que aborda (segons la explicacié a la web de PhET):

Friction, termodynamics, heating

Objectius d’aprenentatge descrits a la web de PhET:
- Describe a model for friction at molecular level.

- Describe matter in terms of molecular motion. The description should include:
diagrams to support the description, how the particle mass and temperature
affect the image, what are the differences and similarities between solid, liquid
and gas particle motion; how the size and speed of gas molecules relate to
everyday objects.

70


mailto:michael.dubson@colorado.edu
http://phet.colorado.edu/en/simulation/friction

Plantejament de la recerca. Seccio |

Fitxa técnica de la simulacié B

Nom de la simulacié: Faraday’s Law.
Autors: Michael Dubson i Trish Loeblein

Adrega de contacte: 7 oy
michael.dubson@colorado.edu o/
Any que va ser feta: 2008 D

Versié utilitzada: 2.02 (any 2012)

Breu descripcio de la simulacié:

La simulacié B tracta la induccié electromagnética que es produeix en una bobina
(connectada a un circuit eléctric) a partir del moviment d’'un imant. El corrent eléctric
induit en el circuit es visualitza mitjangant la il-luminacié d’'una bombeta i a partir del
moviment de I'agulla d’'un voltimetre. La simulacié també permet visualitzar les linies
de camp magnétic al voltant de I'imant, i per tant, com el hombre de linies de camp
que travessen l'interior de la bobina.

Adreca on es pot descarregar: http://phet.colorado.edu/en/simulation/faradays-law

Tipus d’execucié de la simulacié: La simulacié pot executar-se online (des del
navegador) i també pot descarregar-se i executar-se offline

Idiomes en que esta disponible: 43 idiomes, incloent-hi anglés, catala i castella.

Software que necessita per funcionar: Macromedia Flash 9 o posteriors.

Tematica que aborda (segons la explicacié a la web de PhET):

Faraday's Law, Magnetic Field, Magnets

Objectius d’aprenentatge descrits a la web de PhET:

- Explain what happens when the magnet moves through the coil at different
speeds and how this affects the brightness of the bulb and the magnitude and
sign of the voltage.

- Explain the difference between moving the magnet through the coil from the
right side versus the left side.

- Explain the difference between moving magnet through the big coil versus the
smaller coil.
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Capitol 4. Justificacié de la unitat

tematica de la tesi
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Més enlla de la motivacié de la recerca estrictament académica expressada en el
capitol 1, i que posteriorment hem concretat en forma d’objectius i de preguntes de
recerca en el capitol 3, també existeix una justificacié de la unitat tematica de la tesi
que té un caracter personal i contextual. Per aquest motiu, hem volgut dedicar aquest
darrer capitol de la Seccié | a presentar i justificar I'eleccid d’aquesta tematica i de
'enfocament que hem triat. En primer lloc presentem el projecte REVIR i les dues
seqléncies didactiques en les quals apareixen les dues simulacions A i B en les que
hem centrat I'atencié d’aquesta tesi doctoral. En segon lloc, presentem la motivacié
personal de com, a partir de I'experiéncia del REVIR, ha anat sorgint la necessitat
d’aprofundir en entendre els processos d’interpretacid que fan els estudiants quan
llegeixen aquestes simulacions educatives.

4.1. La visualitzacio de simulacions en el marc de les
practiques de la laboratori del projecte REVIR

El REVIR (el nom del qual prové de I'acronim de “Realitat i Virtualitat”) és un projecte
impulsat i promogut pel Centre de Recerca per a I'Educacié Cientifica i Matematica
(CRECIM) des del 2003. Consisteix en un sistema de visites a un laboratori
informatitzat situat en les installacions de la UAB que realitzen grups-classe
d’estudiants dels diferents cursos de secundaria d’instituts de tot Catalunya. Durant
les visites a aquest laboratori informatitzat, que duren aproximadament les 4 hores
d’'un mati en dia lectiu, els alumnes s’agrupen en equips de treball de 3 0 4 persones i
realitzen una sessio de treball experimental de fisica, quimica o biologia. Tant la
distribucid de [Il'espai destinat a aquest treball experimental, com les eines
informatiques amb qué esta dotat el laboratori (ordinadors, captadors de dades,
pissarra digital, xarxa Wi-fi per connectar les consoles als ordinadors, etc.) i la propia
seqlenciacié6 de les activitats proposades als estudiants conformen un entorn
especialment adaptat per realitzar un treball experimentat de qualitat, en el que els
estudiants han de respondre a una senzilla pregunta de recerca de rellevancia social i
cientifica que se’ls proposa.

Figura 53. Fotografia on apareixen grups d’estudiants al laboratori del
REVIR.

El projecte REVIR és, d'una banda, un projecte de transferéncia de la recerca en
didactica de les ciéncies cap a alumnes i professors de secundaria, i de I'altra, un viver
per a promoure innovacions i recollir dades de noves recerques. Aixi, des de la seva
funcié de transferéncia del coneixement, les practiques que s’ofereixen als centres sén
sequéncies d'ensenyament i aprenentatge on s’apliqguen molts dels principis i
plantejaments provinents de la recerca en didactica, ja sigui la promocié d’una
interaccio dialogica dins del laboratori (Hennessy et al., 2006), la indagacio enriquida a
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partir de les TIC (Hennessy, Wishart, i Whitelock, 2007; Pint6 et al.,, 2010) o
l'autoregulacio i els aspectes metacognitius (Gunstone i Northfield, 1994; Hart, Mulhall,
Berry, Loughran, i Gunstone, 2000). D’altra banda, des de la seva vessant de viver per
la innovacid, la recollida de dades i el refinament iteratiu de seqliéncies didactiques, el
projecte REVIR ha permés dur a terme nombroses recerques sobre diferents aspectes
del procés d’ensenyament i aprenentatge dels estudiants i innovacions entorn de
nous continguts o nous enfocaments didactics (Feliu, 2006; Grimalt-Alvaro i Pinto,
2013; Lépez i Artigas, 2012; Lopez i Pintd, 2012; Rios i Pintd, 2013; Tortosa, 2998).

La major part de la quinzena de sessions de treball que s’ofereixen als centres de
secundaria (amb practiques destinades des de 1r d’ESO fins a 2n de Batxillerat, i on
s’inclouen continguts del curriculum molt variats, com biodiversitat, reaccions
quimiques, cinematica o radioactivitat) inclouen en algun punt o altre de la sequéncia
'is de simulacions, les quals permeten als estudiants comparar els resultats dels
experiments reals que fan amb els dispositius del laboratori amb els resultats dels
experiments virtuals que realitzen a través de la simulacié. D’aquestes sessions de
treball en les que en algun moment de la sequéncia es proposa als estudiants que
visualitzin una simulacio, hi ha dues que inclouen les dues simulacions A i B en les
quals hem centrat la recerca d’aquesta tesi doctoral, i que presentem a continuacio.
Els guions d’aquestes dues practiques i el material del professor (amb una explicacié
didactica en profunditat del perqué del seu disseny) es troben en '’Annex 2 d’aquesta
memoria.

4.1.1. La simulacié A en la practica “EN. Dissipacio de I’energia per
fregament”.

La practica “Dissipacié de l'energia per fregament’, habitualment anomenada
simplement EN (acronim de “Energia”), dissenyada durant el curs 2010-11, constitueix
una sequéncia didactica pensada per ajudar als estudiants de 4t d’'ESO a construir una
visié energética del mon, que els permeti entendre qué és una cadena energética, i
perqué en les cadenes energétiques I'energia que al principi era util al final ja no ho és
tant, i sovint acaba completament degradada i dissipada. Per fer-ho, la sequéncia
centra l'atencid dels estudiants en com s’escalfa i com es refreda una peca de coure
situada en la superficie de contacte entre un fre hidraulic i una roda de bicicleta que els
estudiants han d’aturar a través del fre (Figura 54). Als estudiants se’ls proposa
mesurar la temperatura d’aquesta placa de coure abans, durant i després del
fregament amb la roda, enregistrant a temps real I'escalfament i el refredament del
coure amb un sensor de temperatura i observant el grafic de temperatura vs temps
obtingut.

[Estructurametabiica ce suport][

Figura 54. Muntatge experimental de la practica EN.
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Després de realitzar I'experiment real, es demana als estudiants visualitzar la
simulacido A “Fricci6” que, com veurem en els propers capitols, explica el
comportament a nivell microscopic i mesoscopic de dues superficies al ser fregades.
D’aquesta manera, a través de la combinacié de I'experiment real que enregistra la
variacié de temperatura durant el fregament i de I'experiment virtual que reprodueix el
comportament de les particules dels materials fregats, es pretén que els alumnes
relacionin el fregament i I'escalfament a nivell microscopic, arribant a copsar la idea
que els materials fregats s’escalfen perqué les particules que els conformen pateixen
col-lisions entre elles, i aquestes a la seva vegada provoquen un augment de la
vibracié mitjana d’aquestes, la qual representa a nivell macroscopic un augment de la
temperatura.

Figura 55. Estudiants visualitzant la simulacié A en una sessi6 de
treball REVIR en la practica EN.

A més, en la simulacié A també es pot observar com, al deixar de fregar les dues
superficies, els materials escalfats tornen a refredar-se i recuperar la seva temperatura
inicial (que correspon a la temperatura ambient), igual com li succeeix al coure que ha
estat fregat amb la roda de bicicleta.

4.1.2. La simulacié B en la practica “EL1. Generacio d’electricitat”.

La practica “Generacié d’electricitat’”, habitualment anomenada simplement EL1
(acronim de “Electricitat”), dissenyada durant el curs 2011-12, constitueix una
sequéncia didactica pensada per ajudar als estudiants de 3r i de 4t d’ESO a construir
un model d’'induccié electromagnética com a resultat de la interaccié entre un imant i
una bobina connectada a un circuit eléctric. Per fer-ho, la seqliéncia es basa en un
conjunt d’experiéncies practiques que conformen una progressio, en la que inicialment
els estudiants han d’identificar materials conductors / aillants, després identificar
materials magnétics / no magnétics, posteriorment trobar sota quines condicions un
imant pot generar corrent eléctric sobre un conductor i finalment analitzar quines sén
les variables que fan que el corrent electric induit sobre una bobina sigui major o
menor.

Al llarg de la seqliiéncia es proposa als alumnes utilitzar un sensor de voltatge
connectat entre els extrems d’'una bobina, que envia les dades del voltatge mesurat a
un ordinador que les representa a temps real a través d’'una grafica de voltatge vs
temps. Una de les experiéncies més rellevants de la sequiéncia és la que presentem
en la Figura 56, en la que els estudiants han de llancar un imant de neodimi per
l'interior d’'un tub de plastic que travessa linterior d’'una bobina. Els estudiants poden
modificar (a) la intensitat del camp magnétic de I'imant (llengant imants de major o
menor mida), (b) la velocitat de I'imant al travessar la bobina (llengant els imants des
de més o menys altura) i (c) el nombre d’espires de la bobina (intercanviant bobines
que van des de 400 fins al 1800 espires).
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| Figura 56. Muntatge experimental de la practica EL1. \

Després de realitzar aquesta experiéncia es demana als estudiants visualitzar la
simulacio B “Llei de Faraday”, que com veurem en els propers capitols, pretén ajudar
als estudiants a establir les relacions entre aquestes diferents variables (velocitat de
'imant, nombre d’espires de la bobina, etc.). A més, a diferéncia de I'experiment real,
els alumnes poden visualitzar en la simulacio B les linies de camp magnétic que entren
i surten de I'imant, la presentacié de les quals pretén en teoria portar als estudiants a
una comprensio no nomeés fenomenolodgica de la induccié siné també formal, és a dir,
en termes del nombre de linies de camp que travessen l'interior de la bobina.
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4.2. La motivacio personal d’aprofundir en entendre que és el
que els estudiants interpreten a partir de la lectura de les
simulacions

La meva implicacié personal des de mitjans de 2009 fins a l'actualitat en el projecte
REVIR com a professor de les diferents sessions, aixi com la meva dedicacié en el
disseny de les noves practiques (com a autor i co-autor de les dues practiques EN i
EL1 descrites anteriorment) han estat determinants a I'hora de triar la unitat tematica
de la tesis doctoral. Ser professor d’una sessié de treball del REVIR davant de 20 o 30
alumnes fent experiments i resolent questions implica estar pendent de moltes
questions alhora, com ara intentar explicitar els coneixements previs de cada alumne,
resoldre dubtes, gestionar la interaccié a I'aula, promoure la participacié de tots els
estudiants, etc., i fins i tot resoldre els problemes técnics derivats de la connexié a
Internet o del funcionament dels sistemes de captacié de dades. Aixd, moltes vegades,
ens fa als professors del REVIR relegar involuntariament la interpretaci6 amb
deteniment de les simulacions que s'utilitzen en les sequéncies didactiques a una
visualitzacié superficial per part dels estudiants. Des que vaig entrar a participar del
projecte REVIR en varies situacions vaig trobat personalment a faltar el poder dedicar
atencio i abordar amb deteniment quina era la veritable interpretacié que els estudiants
feien d’aquestes simulacions, motiu pel qual vaig decidir focalitzar aquesta recerca en
la lectura de les imatges que apareixen a les simulacions educatives de fisica.

Per acabar, és també cert que la unitat tematica triada en aquesta tesi tampoc es
podria explicar sense el meu interés personal pel llenguatge visual en general, aixi
com el meu interés particular per la simbologia, la heraldica, la cartografia i els
sistemes digitals de representacié de dades.
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SECCIO II: Estudi de les
simulacions i dels seus
requeriments de lectura

En la Secci6 Il estudiarem les simulacions A i B i els seus requeriments de lectura, per
aixi respondre la pregunta de recerca P1:

P1. Com sén les simulacions A i B i quins requeriments de lectura impliquen?

Aquesta seccib consta dels seglents capitols:
+ Capitol 5: Metodologia per a I'estudi de les simulacions
« Capitol 6: Estudi de la simulacié A
= Capitol 7: Estudi de la simulaci6é B
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Capitol 5. Metodologia per a I’estudi de les

simulacions
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La pregunta de recerca P1 que ens proposem respondre en aquesta seccio Il és:
P1. Com son les simulacions A i B i quins requeriments de lectura impliquen?

Per poder respondre Optimament aquesta pregunta, 'hem dividida en tres noves
preguntes. En primer lloc, partint de la base que les simulacions A i B s6n dos recursos
didactics especialment dissenyats per a 'ensenyament de les ciéncies, volem conéixer
els conceptes i les relacions conceptuals que els autors de cada simulacié han volgut
expressar i comunicar a través de la representaci6:

P1.1. Quins sén el conjunt de conceptes i relacions conceptuals que es
representen a través de les simulacions A i B?
En segon lloc, també volem preguntar-nos sobre les caracteristiques de les
representacions visuals que els autors de les simulacions A i B han utilitzat per
comunicar el conjunt de conceptes i relacions conceptuals que haguem identificat en
P1.1:

P1.2. Quins son i com son els elements visuals que composen les
representacions visuals de les simulacions A i B?
Finalment, volem identificar els requeriments que un lector ha de complir per llegir
can nicament les simulacions A i B, és a dir, per entendre el significat i la funci6é de
cada representacid que els autors de les simulacions han volgut comunicar a través
del seu disseny.

P1.3. Quins sén els requeriments de lectura per interpretar can nicament les
simulacions A i B?
Per respondre aquest conjunt de preguntes seguirem el disseny metodol gic
representat en la Figura 57:

Salecciode les simulacions
+ Crteris de d'acces

« Criteris visuals

« Criteris de contingut

= Lrtens d interaccee

fAnalisiconcaptual de les Analisivisual de les simulacions
simulacions
| = Sistema conceptual | * Sintagmes visuals estatics
+ Subsistemes conceptuals = Elements dinamics
CA1, CAZ CAZ WAT, VA2 VAZ,

| CB1.CB2. CB3, 1 ve1, vez, ves,

Identificacio dels ldentificacicde les

requerimeants de lectura { incomeccions de
per cada subsistema V| lessimulacions

‘ Figura 57. Disseny metodol gic de la Seccid II. ‘

En primer lloc, presentarem com s’ha efectuat la seleccié de les dues simulacions Ai B
a partir de diferents criteris: d’accés, de contingut, visuals i d’interacci6. Tot seguit,
explicarem com s’han analitzat les dues simulacions seleccionades, tant des del punt
de vista visual com des del punt de vista conceptual. Posteriorment presentarem el
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procediment que s’ha seguit per identificar els requeriments de lectura, i també les
incorreccions que s’han identificat en aquestes simulacions. En darrer lloc presentarem
els criteris per a la discussié d’aquests requeriments.

5.1. Seleccio de les simulacions

La seleccio de les simulacions, feta durant els primers mesos de tesi doctoral, es va fer
sequint criteris d’origen i accés, criteris de contingut i criteris visuals, tal com
presentem al llarg d’aquest apartat.

Criteri d’origen i d’accés

En primer lloc, per seleccionar les simulacions que haviem d'utilitzar en aquesta
recerca es va establir com a prerequisit que fossin simulacions accessibles online (és
a dir, que no calgués ser descarregades i executades a través de programaris),
d’accés facil i gratuit (que el seu accés no necessités ni de pagaments ni registrar-se
en una web, ni obrir-se un compte, etc.). Alhora, estavem especialment interessats en
seleccionar simulacions que provingués d'un portal web de referéncia entre el
professorat de secundaria que utilitza simulacions en les seves classes, assumint que
un estudi fet amb simulacions conegudes pels professors seria més significatiu per
aquest col‘lectiu professional.

A partir d’'aquests tres requisits, i a partir de la propia experiéncia de treball amb
professors de secundaria en el marc del projecte REVIR (veure capitol 4), vam
seleccionar tres portals web que posen a la disposicié d’estudiants i professors més
d’'un centenar de simulacions:

El projecte Physics Educational Technology (PhET) de la

-4
’I EI- Universitat de Colorado (EEUU)

IHTERACTIVE SIHULATIONS WWW. phet.colorado.ed u

La web de simulacions de Walter Fendt (Alemanya):
http://www.walter-fendt.de/ph14d/

La web “Fisica con ordenador’ de Angel Franco, de la
Universitat del Pais Basc

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica /

Taula 4. Algunes de les webs amb simulacions de fisica més
conegudes i utilitzades pel professorat de secundaria.

Criteri de continguts

Davant la gran varietat de tematiques dins de I'ensenyament de la fisica que
apareixen en simulacions en aquestes tres biblioteques de simulacions
(cinematica, forces, propietats dels materials, electricitat, magnetisme, llum i
optica, transferéncia d’energia, fisica moderna, etc.), calia establir uns criteris
clars per seleccionar les simulacions que utilitzariem al llarg de la recerca. Per
fer aquesta seleccid, enteniem d’'una banda que els continguts representats en
les simulacions seleccionades havien de tenir una certa relaci6 amb el
curriculum de la ESO de ciéncies, ja que son les dificultats dels estudiants
d’aquesta etapa educativa les que centren l'interés de la nostra tesi. Al mateix
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temps, la lectura per part dels estudiants de les simulacions seleccionades
havien de tenir un component interpretatiu, per garantir una major riquesa en el
tipus de dificultats que poguéssim trobar. Per aquest motiu, era necessari que
el contingut de les simulacions complis dues condicions: ser reconeixible i
alhora poc conegut pels estudiants de 3ri 4t d’ESO.

- Contingut reconeixible: La simulacié havia de tractar una tematica prou
propera als continguts curriculars, de manera que els elements visuals que
hi apareguin (o una part important d’aquests) fossin préviament coneguts
pels la majoria d’estudiants de 14-16 anys. Enteniem que si els elements
visuals representaven conceptes cientifics massa allunyats dels coneixements
previs dels participants es produiria una barrera semantica massa gran, que
dificultaria massa la lectura.

- Contingut poc conegut: La simulacié havia de representar un fenomen que
no s’hagués estudiat explicitament als cursos de I’ESO, per evitar un
excessiu coneixement sobre el fenomen en si. Enteniem que un coneixement
previ molt fonamentat i consolidat del contingut representat en una simulacié
podia disminuir i inhibir el component interpretatiu de la lectura, ja que els
participants es limitarien a fer una explicaci6 del fenomen (i no de la
representacio) en base al seu coneixement previ.

Tant la simulacid A com la B compleixen aquesta doble condicié. En la simulaciéo A
veiem que tots els elements conceptuals que conté han estat estudiats en el 1r cicle de
la ESO, ja que a 1r s’estudien els materials, i el model cinétic-molecular de
particules per interpretar diferents fendomens, entre d’altres els canvis de
temperatura en un material solid. A més, a 2n d’ESO s’estudien les transferéncies
d’energia entre materials, i a 3r torna a estudiar-se la matéria i els seus canvis. D’altra
banda, el fenomen representat en la simulaci6 A (és a dir, el fregament entre
superficies que provoca escalfament i erosié d’aquestes superficies) no s’aborda de
forma especifica a la ESO. El curriculum, i una part molt important de les activitats que
es fan a la ESO per treballar el model cinétic-molecular es solen centrar en els canvis
d’estat i en les propietats dels gasos, i no en la relacié micro-macro per relacionar les
col-lisions superficials entre dos materials com a causa de I'augment de les seves
temperatures. Per aquest motiu vam considerar que la lectura d’aquesta simulacio és
un cert repte pels estudiants, ja que I'aproximacié que la simulacié feia del fenomen
seria poc coneguda pels estudiants, cosa que fomentaria el component interpretatiu
dels estudiants, i per tant, una major riquesa en les interpretacions.

Pel que fa a la simulacid6 B, la majoria dels elements conceptuals que conté la
simulacié s’aborden a 3r d’'ESO o bé s’han estudiat en cursos anteriors, de manera
que es pot garantir un cert coneixement previ per part dels participants. A les classes
de fisica i tecnologia de 3r d’ESO s’aborden els circuits eléctrics i la generacié
d’electricitat, i tot i que els imants i les propietats magnétiques no apareixen
explicitament al curriculum ni de primaria ni de secundaria, els estudiants de 14-16
anys estan habituats a la representacié d’'un imant i tenen un cert coneixement sobre
les seves propietats. D’altra banda, el fenomen de la induccié electromagnética que es
produeix entre un imant i una bobina quan un dels dos esta en moviment respecte
I'altre no es tracta la majoria de vegades als cursos de la ESO, tot i tractar-se d’'un
fenomen molt quotidia en la vida de qualsevol persona en la nostra societat i en el
nostre temps. En aquest sentit, vam considerar que un cert coneixement sobre la
majoria d’elements visuals representats (la bombeta, el circuit, 'imant, etc.), alhora que
la falta d’'un maneig i d’'un domini profund per part dels estudiants sobre el concepte
d’'induccié electromagnética amb imants i bobines permetria i fomentaria
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interpretacions visuals molt riques i variades, i per tant, facilitaria la identificacio de
dificultats de lectura.

Criteri visual

Un tercer criteri que s’ha seguit és el visual, seleccionant les simulacions en funcio de
la modalitat visual emprada en el seu disseny. De fet, les diferents simulacions
disponibles en les webs de recursos com PhET, “Walter Fendtf’ o “Fisica con
Ordenador” utilitzen diferents modalitats representatives i inclouen elements visuals de
diferent indole.

En primer lloc, en moltes d'aquestes simulacions apareix un cert formulisme
matematic, ja que inclouen equacions, valors numeérics i grafics matematics. Per
exemple, la simulacié de la Figura 58, de la web Fisica con Ordenador aborda la
transferéncia d’energia entre dos recipients en contacte, perd centra el pes de la
representacié en els grafics matematics i en els valors numeérics. Ara bé, al nostre
entendre, lectura d'imatges entesa com la interpretacié i comprensié de grafics
matematics ha tingut un pes especific en la recerca de didactica de les ciéncies
(Maichle, 1994b; Ploetzner et al., 2006; Shah i Hoeffner, 2002; Sierra, 2005), ja que és
una questi6 de gran rellevancia, perd entenem que aquesta questido difereix
lleugerament del que ens preocupa: la lectura de representacions pictériques. Per
aquest motiu vam descartar incloure aquests tipus de representacions, i ens varem
centrar en representacions on tots els seus elements visuals fossin pictorics.

Terpaamn @ Terpeiva ¥ - =

Figura 58. Simulacié que tracta sobre equilibri térmic, obtinguda de la
web “Fisica con ordenador” d’Angel Franco.

Dins de les representacions pictoriques, a més, vam seleccionar simulacions que
continguessin uns marcadors de modalitat determinats. Des del punt de vista de la
iconicitat, també vam seleccionar elements amb un grau d’iconicitat alt, perd sense
elements excessivament realistes com els que apareixen en algunes simulacions
tridimensionals (Figura 59), amb volum, textures, ombres i altres marcadors de
modalitat que donen un excessiu realisme a la representacio, etc. Pel que fa al color,
per exemple, vam seleccionar representacions a mig cami entre I'excessiva saturacié
de color (com succeeix, per exemple, en la representacio de la Figura 60) i el blanc i
el negre.
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Experiment 1 - Radioactivity

Figura 59.Simulacié que reprodueix un laboratori de fisica nuclear
amb un grau de realisme molt elevat.

Figura 60. Simulacio sobre induccio electromagnética, extreta de
Walter Fendt.

Criteri d’interaccio

En darrer lloc, vam considerar com a criteri de seleccié de les simulacions el tipus
d’interaccio lector-simulacid, que enteniem que havia d’estar centrat en la propia
representacié i no en un quadre de comandament extern a la representacié. En
moltes simulacions, la interaccié es produeix a través d’'un quadre de comandament
amb botons i barres de desplagament, mentre que les simulacions que hem
seleccionat el lector desplaga objectes de la simulacié a través del ratoli. Podem
veure la diferéncia entre la interaccid de la simulacié B que hem seleccionat i la
simulacié sobre inducci6 electromagnética de Walter Fendt (Figura 60), en la que el
lector tan sols modifica la velocitat de rotacid6 de I'espira. En aquest cas, vam
considerar que la simulacié tenia una mancanga important: no quedava clar qué era el
que feia moure I'espira, ja que apareix una manovella perd no surt cap agent (una ma,
una politja, etc.) que produeixin aquest moviment.
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5.2. Metodologia d’analisi conceptual de les simulacions

Un cop seleccionades les simulacions A i B es va dur a terme una an lisi conceptual
d’aquestes dues simulacions, amb I'objectiu de respondre a la pregunta P1.1. Quins
son el conjunt de conceptes i relacions conceptuals que es representen a través de les
simulacions A i B?

Pero a qué ens referim exactament quan parlem del “conceptes i relacions conceptuals
que es representen a traves de les simulacions’? Parlarem del conjunt de conceptes
cientifics interrelacionats que apareixen representats a través de la simulacié com el
sistema conceptual de la simulacié. Ens referirem al “sistema conceptual” i no al
model perqué en cada simulacio pot intervenir més d’'un model cientific alhora, i també
poden apar ixer representats altres conceptes que per si mateixos no constitueixin un
model. Aix no vol dir, per , que dins del sistema conceptual de cada simulacié
algunes de les relacions conceptuals siguin alhora un model cientific. De fet, el que
perseguim amb [l'elaboracié d’aquest llistat de proposicions és traduir una
representacié diagram tica de conceptes cientifics en una representacié
sentencial, inspirant-nos en el treball de Larkin i Simon (1987) entorn de la relacio
entre aquests dos tipus de sistemes de representacio.

Per con ixer quin és aquest sistema conceptual per cadascuna de les simulacions,
s’han seguit els seglients passos (Figura 61). En primer lloc, s’han anat desgranant i
anotant les informacions cientifiques que apareixen representades: fen mens i
processos representats, variables que intervenen, models cientifics que expliquen
aquests fenomens i la relacio entre variables, etc. Aquest conjunt d’idees s’han anat
agrupant, i s’han identificat els conceptes clau, a partir dels que s’ha construit un
mapa conceptual per cada simulacio.

Posteriorment, d’aquest mapa conceptual s’ha fet un llistat de totes les relacions
conceptuals, en forma de proposicions, i per cada proposici6 el codi CA[i] i CBJi], on la
lletres C fa referéncia a “conceptual’, les lletres A i B corresponen a cada simulacio i
i={1,2,3,...} al numero de proposicid. Finalment, aquestes proposicions s’han agrupat
en subsistemes conceptuals.
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| Figura 61.Procés seguit per a I'analisi conceptual de les simulacions. ‘

De fet, construir un mapa conceptual amb un conjunt de proposicions que defineixin el
sistema conceptual de cada simulaci®6 no només ens servir per identificar
posteriorment els seus requeriments de lectura. Aquest conjunt de proposicions també
ens permetr posteriorment, en la Seccid lll, elaborar el guié d’entrevistes dels
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estudiants als que se’ls demanara que llegeixin la representacié d’'una o altra
simulacié. A més, el conjunt de proposicions ens sera molt util per veure, en la Seccio
IV, si els estudiants participants veritablement entenen la simulacié, i quines soén les
relacions entre conceptes que es veuen afectats en major o menor mesura quan un
estudiant es troba amb una dificultat de lectura.
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5.3. Metodologia d’analisi visual de les simulacions

De la mateixa manera que I'analisi conceptual de les simulacions té com a objectiu la
pregunta de recerca, P1.1, per respondre a la pregunta P1.2.“Quins sén i com sén els
elements visuals que composen les representacions visuals de les simulacions A i B?”
hem seguit tres passos que descrivim a continuacio.

D’'una banda, hem identificat cadascun dels elements minims no significatius basant-
nos en la definicié proposada en I'apartat 2.1.1 de la Seccié |, i els hem definit com a
sintagmes visuals. Per cada sintagma visual hem utilitzat el codi VAJi] i VBJi], on la
lletra V fa referéncia a “visual”’, A i B correspon a cada simulacio i i={1,2,3,...} és el
nuamero assignat a cada sintagma. Posteriorment hem anat agrupant els sintagmes en
conjunts més grans, seguint un procediment semblant al que es segueix en una analisi
sintactica d’una oracié escrita com la de la Figura 62, com s’ha fet de manera
metafdrica en altres camps de I'analisi visual, com ara fotografia o publicitat.

La falta de mano de obra cualificada ha hechao dificil la recogida de la fresa

‘ Figura 62. Exemple d’analisi sintactic d'una oracio escrita. ‘

En segon lloc hem dut a terme una analisi dels elements dinamics de cada
representacié. Per cada sintagma visual VA[i] i VBJ[i] hem codificat també totes les
unitats d’informacié dinamica representades afegint la lletra “d” al codi de cada
sintagma, és a dir, VA1d, VA2d, etc., i les hem classificat en funcié del tipus de
informacié dinamica que conté, basant-nos en la classificacié6 proposada per Lowe
(2003), que hem presentat en Il'apartat 2.2.4: translacions (canvis de posicid),
transformacions (canvis de propietats com forma, mida, color, etc.) i transicions
(aparicié i desaparicié d’elements). Alhora, també hem classificat les representacions
dinamiques de cada representacié en funcié del tipus d’interaccié persona-ordinador:
“imputs” de la simulacié (quan és la persona qui produeix I'element dinamic com a
forma d’interaccid) i “outputs” de la simulacié (quan és el model computacional qui
genera la representacié a partir dels imputs).

Finalment, hem realitzat una breu analisi de la prominéncia i de la pregnancia dels
elements de la composicid, per tal d’identificar quins son els elements i quines sén
les zones de la representacio que per les seves caracteristiques visuals poden cridar
més o menys l'atencid del lector. Per identificar la pregnancia de les formes hem
utilitzat el programa GIMP per fer una definici6 de contrastos, i per identificar la
rellevancia dels elements en funcié de la zona de la representacié hem utilitza la idea
dels quadrants d’una representacié proposada per Veel (1998).
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Analisi sintactica
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Figura 63. Procediment dut a terme per analitzar visualment les
simulacions A i B.

Aquesta analisi visual de les simulacions A i B ens sera especialment util per
posteriorment identificar i discutir els requeriments de lectura de cada simulacio, ja que
podrem referir-nos a cada element i a cada sintagma visual a través d’'un codi univoc
(VA1, VA2, VA3, etc.). A més a més, igual com passa amb l'analisi visual, aquesta ens
ajudara posteriorment a elaborar el gui6 d’entrevistes que presentem en la Seccio I, i
també a discutir com aquestes caracteristiques visuals afecten a les dificultats de
lectura que puguem identificar també en la Seccid lll de la tesi.
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5.4. Metodologia d’analisi dels requeriments de lectura de les
de les simulacions

Un cop respostes les preguntes P1.1 i P1.2 mitjan ant les an lisis conceptuals i
visuals de les simulacions A i B que hem presentat en els apartats anteriors, s’ha
procedit a respondre la pregunta de recerca P1.3: Quins son els requeriments de
lectura per interpretar can nicament les simulacions A i B?

Per identificar els requeriments®® de lectura ens hem basat en els resultats de les
an lisis conceptual i visual pr viament realitzades en cada simulacié. A cadascuna de
les proposicions dels sistemes conceptuals definides (CA[i] i CBJi]) li hem associat una
tasca de lectura respecte una o v ries caracteristiques visuals de la representacio (ja
siguin sintagmes de la composicié, una propietat visual d’aquests sintagmes, el seu
comportament dinamic, etc.), com hem intentat presentar a mode d’exemple en la
Figura 64.

RESULTATS ANALISI CONCEPTUAL RESULTATS ANALISI VISUAL
= ,. .‘
; | |

=

Figura 64. Els requeriments de lectura ens permeten relacionar cada
concepte i relacié amb els elements visuals que li correspén.

Com hem discutit en el capitol 3, ens hem basat en les idees de requeriment de lectura
de Braga et al. (2012) i de Ametller i Pint6 (2002), i per tant, per anomenar aquests
requeriments de lectura hem utilitzat una terminologia com ara “identificar”, “associar”,
“interpretar”, “connectar”, “relacionar”, etc.

A mesura que hem anat definint cada requeriment li hem anat associant un nivell
gramatical. Per fer-ho, hem utilitzat de nou el paral lelisme entre la gram tica dels
textos i la gram tica de les imatges, i per tant, considerem Uutil la classificacio entre els

nivells sint ctic, sem ntic i pragm tic:

- Ens referim al nivell sint ctic quan el requeriment de lectura implica identificar
unitats d’informacié rellevants i interpretar la seva distribucié espacial (quan es
tracta d’'informacions estatiques) o la seva distribucié temporal (quan es tracta
d’'informacions dinamiques).

- Ens referim al nivell sem ntic quan el requeriment implica assignar un
significat especific (en el nostre cas un significat cientific) a un element visual o
bé integrar diferents significats per construir-ne de nous.

- Ens referim al nivell pragm tic quan el requeriment de lectura implica
interpretar el sentit amb qu ha estat representat un element cosa que implica
interpretar no només qu representa un element siné perqu apareix (0 no
apareix) en base a la funcié que exerceix aquest element en la representacio

?® Hem definit i discutit la idea de “requeriment de lectura” al principi del capitol 3, Secci6 .
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Finalment, en paral-lel a la identificacio i la discussié dels requeriments de lectura,
també hem identificat diversos error de la simulacié. Parlem de “incorreccions” per
referir-nos tant a representacions o conceptes explicitament erronis com per referir-nos
a petites incorreccions o ambiguitats que indueixen de forma directa a comprensions
erronies del contingut de la simulacié. Identificar aquestes incorreccions i ambiguitats
també ens ajudara en els capitols posteriors a distingir les dificultats de lectura dels
estudiants que es podrien haver evitat amb un millor disseny visual i els que no.
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Capitol 6. Analisi visual i conceptual

de les simulacions Ai B
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Si pensem en una situacio en que uns estudiants es troben davant de la simulacié A o
B en un context escolar, aquests hauran de llegir i comprendre aquesta simulacio per a
la realitzacié d’alguna tasca que se’ls hagi proposat, ja sigui simplement visualitzar la
simulacié com a font d’informacié complementaria a un text explicatiu, comparar el
model computacional de la representaci® amb un dispositiu experimental que hagi
treballat al laboratori, utilitzar la simulacié per extreure’n conclusions i discutir-les en
grup, respondre questions que se’ls proposin al respecte, identificar i controlar les
variables que intervenen, preguntar-se qlestions de I'estil “what if’, o simplement jugar
amb la simulacié per esbrinar qué passa quan s’agita el llibre (simulacié A) o I'imant
(simulacié B) molt rapidament.

Figura 65. (Esquerra) Dos estudiants del REVIR visualitzant la
simulacio A. (Dreta) Un estudiant que utilitza la simulacié B per
resoldre uns exercicis a casa.

En qualsevol d’aquests casos, per dur a terme la tasca escolar que se’ls hagi
demandat, els estudiant es troben davant el repte d’haver de llegir la simulacio.
Basant-nos en les definicions proposades en els capitols anteriors, podem associar a
la lectura canodnica d’aquestes simulacions (és a dir, a la lectura que permet entendre
el significat i la funcié de cada representacio tal i com els autors de la simulacions han
volgut comunicar-los) un conjunt de requeriments que aquests estudiants hauran de
superar.

En aquest capitol ens centrarem en identificar i discutir quins son aquests
requeriments de lectura. Per fer-ho, primer presentarem els resultats de I'analisi
conceptual de la simulacié A (apartat 6.1), seguit per la presentacio dels resultats de
lanalisi visual (apartat 6.2), i finalment ens centrarem a discutir cadascun dels
requeriments de lectura identificats (apartat 6.3). Alhora, seguirem el mateix procés per
la simulacié B, presentant la seva analisi conceptual (apartat 6.4), la seva analisi visual
(apartat 6.5) i la discussio dels seus requeriments de lectura (apartat 6.6). A més, hem
inclos dos punts afegits: 6.3b, on discutirem les incorreccions de la simulacio A, i 6.5.b,
on discutirem el significat d’'un dels elements de la simulaci6 B que requereix una
discussid a part, ja que la seva analisi es troba a mig cami entre I'analisi visual i
conceptual.
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6.1. Analisi conceptual de la simulacié A: Quins soén els
conceptes i relacions conceptuals que es representen a través
de la simulacié A?

Com hem presentat en la seva fitxa técnica al final de la Seccié |, la simulacié A porta
de titol “Friction”. En la majoria de llibres educatius de fisica, podem trobar definida la
friccid, o el fregament (son dos termes sindnims que utilitzarem indistintament al llarg
d’'aquest document) com “la resisténcia que s'oposa al lliscament d'un cos sobre un
altre, o també com la forca que actua entre les superficies de contacte de dos cossos
quan Ss'intenta lliscar un sobre un altre”. L'enfocament que normalment es doéna al
fregament als cursos d’ESO es troba associat a la visi6 mecanica de la fisica, ja que el
concepte de fregament esta estretament lligat al de forca de fregament, que
s’expressa a través de la relacié6 Fx = N - 12, on F; és la forga de fregament, N és la
forca normal que s’exerceixen mutuament les superficies en contacte i p és el
coeficient de fregament, que depén del tipus de materials que es freguen i de si
aquests estan quiets o en moviment relatiu entre ells.

Ara bé, la simulacié A no es centra en aquest enfocament del fregament basat en
forces, siné que fa una aproximacio al fregament a nivell mesoscopic i molecular. Per
aquest motiu, des del punt de vista educatiu aquesta simulacid és especialment
interessant, ja que combina conceptes associats al nivell macroscopic (com el
fregament o la temperatura), conceptes associats a nivell microscopic/molecular (com
la vibracié de les particules i les col‘lisions entre elles) i també conceptes mesoscopics
(com les irregularitats de les superficies i les lleugeres erosions que es produeixen
durant un procés de fregament). A través de I'analisi d’aquests diferents conceptes i
les seves relacions, hem definit el sistema conceptual que presentem en la Figura 66
en forma de mapa, en el que apareixen 10 conceptes interrelacionats mitjancant 13
relacions conceptuals (Taula 5), a les que anomenem proposicions amb el codi CA[i],
oni={1,2,3,...,13}.
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Figura 66. Mapa conceptual que representa al sistema conceptual de
la simulacié A
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Codi Proposicio del sistema conceptual de la simulacio A

CA1 El fregament macroscopic entre superficies produeix un augment de la temperatura
de les superficies fregades.

CA2 El fregament macroscopic entre superficies s’explica microscopicament a través de
col-lisions entre particules.

CA3 Les col'lisions entre particules produeixen I'augment de la vibracié de les particules.

L’augment de la temperatura de les superficies fregades s’explica microscopicament
CA4 ) ) . - .
a través de 'augment de la vibracié de les particules.

CA5 L’augment de la temperatura de les superficies fregades provoca una diferéncia de
temperatura amb I'entorn.

Donada la diferéncia de temperatura amb I'entorn, es produeix un posterior
CA6 .
refredament de les superficies.

El (posterior) refredament de les superficies es produeix a un ritme que depén en
CA7 e .
cada moment de la diferéncia de temperatura amb I'entorn.

CA8 El refredament de les superficies s’explica microscopicament amb la disminucié de la
vibracioé de les particules.

CA9 Elfregament entre superficies produeix erosié i desgast de les superficies fregades

CA10 Les superficies fregades a nivell mesoscopic, tot i semblar llises, sén irregulars

‘ Taula 5. Sistema conceptual de la simulacio A ‘

Aquest conjunt de proposicions es poden agrupar en tres grans subsistemes
conceptuals que en la hem representat amb tres colors diferents. D'una banda,
I'explicaci6 molecular del fregament com a procés d’escalfament, que permet
connectar els nivells macroscopics i moleculars de la representacié (representat en la
Figura 67 de color vermell). De laltra, en color verd, el subsistema conceptual que
connecta el fregament com a fenomen macroscopic amb dos fendmens mesoscopics
(la irregularitat de les superficies i I'erosid que provoca el despreniment d’algunes
particules). Finalment, els conceptes que descriuen el comportament térmic de les
superficies (ascens i el descens de la temperatura, descrit per la Llei de fredament de
Newton?!), representats en la Figura 67 de color blau.

% Llei de Refredament de Newton: en qualsevol refredament espontani d’'un cos a una
temperatura inicial T, en contacte térmic amb un entorn a temperatura ambient T,, la variacio
de la seva temperatura es pot descriure a través de la funcid T(f) = T, + (To - Tp) e
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Figura 67. Proposicions del sistema conceptual de la simulacié A
agrupades en subsistemes conceptuals.
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6.2. An lisi visual de la simulacio A: Quins sén i com sén els
elements visuals que composen la representacio visual de la
simulacié A?

Per respondre a aquesta pregunta hem dut a terme una an lisi gramatical de la
composicio, una an lisi dels seus elements din mics i una an lisi de la promin ncia
dels diferents elements visuals.

Estructura sint ctica de la composicio: La representacié de la simulaci6 A est
dividida dos grans sintagmes (esquerra i dreta), i la connexié entre aquests es fa a
través de dues linies discontinues que connecten dos rectangles amb puntes

arrodonides.
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Representacio . Representacio
P . Representacié molecular P
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———— —
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Representacio cientifica \: .
d’interaccio

| Figura 68. An lisi sint ctica de la representacio de la simulacio A. ‘

El sintagma de I'esquerra (VA1) és una representacio pictorica de dos llibres (un de
groc i un altre de verd) amb les etiquetes “Quimica’ i “Fisica’. El sintagma visual situat
a la dreta est emmarcat dins un rectangle que inclou els elements VA2, VA3, VA4 i
VA5. S’hi representen dues franges de color solids (VA2 i VA5) separades per una
altra de color blanc. A sobre daquestes franges es situen dos grups de
circumferéncies (VA3 i VA4), cada un d'un color corresponent al color de la franja
solida. La superposicié entre el fons i les circumferencies (d’ara en endavant,
particules) no és la mateixa a dalt i a baix, ja que mentre en la franja verda les
particules (VA4) estan totalment superposades al fons verd, les particules grogues
(VA3) estan situades lleugerament a sota de la franja de color groc (VA2). Superposat
a al conjunt VA2-VA5, també apareix representat un term metre sense unitats (VAG).
Si considerem aquest conjunt de sintagmes visuals, podem analitzar I'estructura
gramatical que aquests conformen, tal com representem en la Figura 68.
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Promin ncia dels elements visuals de la representacié: Si tenim en compte la
promin ncia dels elements visuals independentment de la seva estructura gramatical
podem observar com alguns elements visuals tenen una major promin ncia que
d’altres. D’'una banda, si realitzem un efecte de deteccidé de formes de la representacio
(Figura 69), podem observar com les formes més fortes (Winn, 1994) corresponen a la
representacié VA3 i VA4, mentre que VA2 i VA5 s6n molt menys vistoses. Aquestes
dues representacions VA3 i VA4, a més a més, també ocupen la part central de la
representacio, i per tant, encara es refor a més la seva promin ncia. En canvi VA1 es
troba a I'extrem superior esquerra, i com que el conjunt VA2-VA5 est lleugerament
despla at cap a la dreta, aix fa que tingui una baixa promin ncia des del punt de vista
dels quadrants a través dels quals es distribueix la composicio (Figura 70).
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\ Figura 69. An lisi de la promi ncia visual per definicié de contrastos. \
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Figura 70. An lisi de la promi ncia visual per quadrants.

Caracteristiques dels elements din mics de la representacié: Observant la
simulacio, si ens fixem en el bloc corresponent a la franja de color groc (VA2) veiem
que es pot despla ar horitzontalment (i també lleugerament en vertical) mentre que el
bloc inferior (VA5) és imm bil. Quan seleccionem VA2 i desplacem el ratoli, si els
conjunts de particules VA3 i VA4 es toquen, es produeix un increment en la intensitat
de la vibracio, és a dir, es mouen més de pressa i amb una major amplitud (VA4d1 i
VA3d1 respectivament). Alhora, el term metre presenta un ascens i un descens
(VA6d1 i VA6d2) en funcio de la intensitat amb que s’agita VA2. Si es mou VA2 amb
molta intensitat, la majoria de particules de VA3 es desprenen, i desapareixen de la
pantalla marxant pels laterals (VA3d2). Si es reinicia la simulacié (pitjant sobre el botd
“reset” situat a I’extrem inferior esquerra de la representacio, VA7) la simulacié es

......

les partlcules és irregular (VA3d3). Hem resumit aquest conjunt de representacions

99



Estudi de les simulacions i dels seus requeriments de lectura. Seccié Il

din miques en la Figura 71, les quals a més hem classificat entre translacions,
transicions i transformacions (Lowe, 2003), tal com presentem la Taula 6. Tot i que les
particules vibrin en tot moment i per tant, es tracti de translacions, hem considerat el
canvi de intensitat de vibraci6é de les representacions din miques VA3d1 i VA4d com
transformacions, ja que la informacié din mica rellevant per comprendre la simulacio
no és que les particules vibrin, sind que canvi n la intensitat de vibraci6é en funcié de si
el lector frega les dues superficies.

Desplagament llibre

(VAla) \ Desplacament
iy del bloc (VAZd) Pujada temperatura (VAGd1)

\ Baixada temperatura

s (VABd2)

Canvide ritme

Canwvi intensitat vibracid (VA3d1)
_f (VAEd2)

Despreniment (VAIdZ)
Restitucio (VA3d3) —

2w
S L LT ]

Canvi intensitat vibracié (VAdd) ———=" "

\ Figura 71. Elements visuals din mics de la simulacié A \

Aixi si tenim en compte els diferents elements visuals identificats en I'estructura
sint ctica de la representacio, la promin ncia dels seus elements, les caracteristiques
de la informacié dinamica que apareix i el tipus d’interaccié, podem resumir els
resultats de I'analisi visual de la simulacio A en la Taula 6:

Tipus
d’interaccié

Sintagma Promin ncia  Elements din mics Tipus de canvi

Liibres VA1  Baixa Sr‘zip'a amentllibre yA4q  Translacio Output

Franja groga VA2  Mitja Despla ament VA2d Translacié Imput
Qanw n tensitat de VA3d1 Transformaci6 Output
vibracio

Particules VA3  Alta Despreniment VA3d2 'I'Ir,ansIaC|o/tranS| Output

grogues Cio
Resltltumo VA3d3  Transici6 Imput
particules

Particules VA4  Ala Qanw n tensitat de VA4d Transformaci6 Output

verdes vibracio

Franja verda VA5 Mitja - - - -
Pujada VA6d1 Translacié Output

Term metre VA6  Mitja Baixada VA6d2  Translacié Output
Canvi de ritme VA6d3  Transformacio Output

Boto VA7  Baixa - - - Imput

Taula 6. Taula resum dels elements visuals de la simulaci6 A
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6.3. Requeriments de lectura de la simulacio A: Quins soén els
requeriments de lectura per interpretar canonicament la
simulacié A?

Fins ara hem analitzat la simulacié A des del punt de vista conceptual i visual (en els
apartats 6.1 i 6.2). Ara bé, per que un estudiant de 3r o 4t d’ESO pugui interpretar
candnicament aquesta simulacié i, per tant, pugui arribar a establir aquest conjunts de
relacions conceptual a partir del procés de lectura i interpretacié de la representacio
que apareix, entenem que és necessari que aquest lector dugui a terme un conjunt de
requeriments, que presentem a continuacio. Per discutir aquests requeriments hem
seguit l'ordre utilitzat per presentar les proposicions del sistema conceptual CA[i],
associant a cadascuna de les proposicions un o més requeriments de lectura d’alguns
dels elements VA[i].

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA1

Per tal que un lector pugui conceptualitzar que “El fregament macroscopic entre
superficies produeix un augment de la temperatura de les superficies fregades” (CA1)
és necessari, com a minim, que dugui a terme dos processos de lectura. D’una banda,
és necessari que el lector interpreti a nivell semantic el moviment del bloc (VA2d1)
com un fregament, i per tant, que li assigni el seu significat cientific corresponent.
D’altra banda, també és necessari que el lector relacioni el moviment del bloc groc
(VA2d1) amb Paugment de temperatura (VA6d1), i que copsi com quan el moviment
del bloc (i per tant, el fregament) és major, també és major 'augment de temperatura
(Figura 72). Aquest segon requeriment pot ser considerat de nivell sintactic, ja que no
esta associat a I'assignacié de significat, sind a la connexié superficial entre dues
unitats d’informacié (VA2d i VA6d1), i també semantic, ja que ha de relacionar el
significat de VA2d amb el significat de VAG6d1.

Desplagcament del bloc (VA2d)

Pujada
temperatura
(vaedl)

Figura 72. Relacioé entre el desplagament del bloc groc i la pujada de
temperatura.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA2

Per tal que un lector pugui copsar la idea que “El fregament macroscopic entre
superficies s’explica microscopicament a través de col-lisions entre particules” (CA2)
sOn necessaris, com a minim, dos requeriments de lectura. D’una banda, ha de
relacionar sintacticament la relacié entre VA1 amb el conjunt VA2-VA5. L’estructura
que relaciona VA1 amb VA2-VA5 és una estructura de “zoom”, ja que tot el conjunt
VA2-VA5 és la representacié microscopica del que succeeix a linterior del petit
requadre que hi ha enmig dels dos llibres (Figura 73). Segons Kress i Van Leeuwen
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(1996), aquesta es pot considerar una estructura analitica, ja que la relacié esquerra-
dreta és una relacio de conjunt-part
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Figura 73. Estrucutra analitica de “zoom” entre els llibres i la
representacio de les particules.

Un cop el lector hagi comprés canonicament I'estructura de zoom de la Figura 73,
quan interactu amb la simulacié, també haur de relacionar el moviment horitzontal
del llibre groc de la representacié de I'esquerra (VA1d1) amb el moviment
horitzontal de la representacié microsc pica del tros de llibre (VA2d1) (Figura
74). A aquest requeriment, que pot semblar autom tic un cop el lector ha estat capa

de llegir l'estructura de la Figura 73, se li afegeix de la problem tica de que el
moviment VA1d1 sigui €s molt subtil i no es percep gaire, i per tant, requereix d’'una
observaci6 detinguda.

=

f—

Figura 74. Despla ament simultani del llibre groc en la represntaci6é
macrosc pica i en la representacié microsc pica.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA3

Arribar a copsar la idea que “Les col‘lisions entre particules produeixen 'augment de la
vibracio de les particules” (CA3) passa per requereix, com a minim, per dur a terme
dos processos de lectura. D’'una banda, el lector ha de poder interpretar VA3d1 i
VA4d1 a nivell sem ntic. EIl comportament din mic dels sintagmes VA3 i VA4 és
central per comprendre la representacid, i concretament, llegir el comportament
din mic de les particules que componen aquests dos sintagmes visuals requereix
entendre que aquestes vibren, i per tant, requereix un cert coneixement previ sobre la
idea de vibracio associada al model cin tic-molecular, i més en general, comprendre la
idea de “vibraci®” com un patré de comportament de la natura. Sense aquesta
interpretacié a nivell semantic, el lector podria simplement “veure” que les particules es
mouen, sense donar-li cap significat, o bé donar-li un significat.
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En segon lloc, el lector també ha de donar significat a la relacio de contiguitat de VA3 i
VA4, que representa les col‘lisions entre els dos conjunts de particules que provoquen
lincrement de la vibracié d’aquestes. Les col'lisions, enteses com les interaccions per
la qual dues particules es transfereixen energia i veuen modificada la direccié de la
seva velocitat, sobn una peca clau en la comprensié del sistema conceptual, ja que
expliquen a nivell molecular el que a nivell macroscopic és només una relacio “causa-
efecte” entre fregament i escalfament. Per tant, un requeriment de lectura sera donar a
la representacido dinamica de particules que “van i venen, movent-se en totes
direccions” el significat de col-lisions que produeixen un increment de la intensitat
de vibracié. Com veurem més endavant, quan parlem de les incorreccions de la
simulacio, aquest requeriment de lectura es veura afectat per la manera com es
superposen els sintagmes visuals VA3 i VA4.

Requeriments de lectura per copsar les relacions CA4 i CA8

Una altra idea central representada en la simulacid6 A és que el valor mitja de la
intensitat de la vibracio del conjunt de particules és al que associem una temperatura
determinada, i que per tant, aquest increment o disminucié de temperatura es pot
interpretar com un increment o disminucié de la intensitat de vibracié de les particules.
Aquesta idea s’expressa a través de les proposicions “L’augment de la temperatura de
les superficies fregades s’explica microscopicament a través de l'augment de la
vibraci6 de les particules” (CA4) i “El refredament de les superficies s’explica
microscopicament amb la disminucié de la vibracid de les particules” (CA8).

Per copsar aquestes relacions el lector no en té prou amb entendre la vibracio de les
particules (VA3d1 i VA4d1) ni entendre I'ascens i descens de la temperatura (VA6d1 i
VA6d2), sind que ha de relacionar les dues representacions i atribuir-hi una explicacié
causal: és laugment / disminucié de la vibraci6 el que provoca un augment /
disminucié de la temperatura. Per tant, és necessari que el lector integri a nivell
semantic els canvis (transformacions) del moviment de les particules (VA3d1 i
VA4d1) amb els canvis (translacions) en el termometre (VA6d1 i VA6d2). En altres
paraules, és necessari que el lector interpreti que quan es mou el bloc groc (és a dir,
quan es produeix un fregament entre els llibres), la vibracié de les particules es torna
més intensa alhora que la temperatura ascendeix (Figura 75, esquerra), i un cop es
deixa de fregar, la vibraciéo de les particules es torna més suau, i la temperatura
descendeix (Figura 75, dreta).
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Figura 75. Comparacio6 de I'aspecte que té la disposicio de les
particules quan la temperatura és alta i quan la temperatura és baixa.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA5 i CA6
A través de la translacié del mercuri representat en el termdmetre (representacions

dinamiques de l'ascens VAG6d1 i el descens VA6d2) els autors de la simulacio
expressen que la temperatura de les superficies dels llibres que han estat escalfats
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disminueix per tal d’igualar-se a la temperatura de I'entorn (més fred). Hem expressat
aquestes idees a través de les proposicions “L'augment de la temperatura de les
superficies fregades provoca una difer ncia de temperatura amb l'entorn” (CA5) i
“Donada la difer ncia de temperatura amb l'entorn, es produeix un posterior
refredament de les superficies” (CAB), partint de la base que la temperatura de I'entorn
és la temperatura inicial dels llibres abans de fregar-se. A difer ncia de les anteriors
proposicions, CA5 i CA6 no requereix només de processos de lectura dels elements
representats en la simulacié A (en aquest cas, el comportament del term metre), sin6
també requereix incorporar a la representacié un element implicit que no apareix
representat: I’entorn. Es tracta, per tant, d’'un requeriment de lectura que podem
associar a un nivell gramatical pragm tic, ja que per assolir aquest requeriment de
lectura no és possible amb una interpretacié literal de la representacid, sind que
exigeix raonar en termes de que hi ha elements que no estan representats.
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Figura 76. Representaci6 de la idea que els llibres estan envoltats per
un entorn amb el que hi ha una constant transferéncia d’energia.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA7

Un altra idea que la simulacié6 A comunica a través de la seva representacio és que el
ritme de refredament representat és proporcional a la difer ncia de temperatura amb
I'entorn (que hem discutit en el par graf anterior), de manera que quan la temperatura
del material que es refreda s’acosta a la temperatura ambient, el seu ritme de descens
decreix de forma exponencial, i el descens es suavitza (transformacié VA6d3). Aquest
comportament est descrit per la llei de refredament de Newton (Figura 77). Donat que
la formulacié exacta de la llei de refredament de Newton escapa de qualsevol
requeriment de lectura per a un lector de 14-16 anys (que fins i tot desconeixen en la
majoria de casos el terme exponencial), una observacié atenta del term metre hauria
de permetre al lector identificar com aquest descens és primer més acusat o0 més
r pid, i @ mesura que baixa la temperatura el seu descens es va suavitzant (VA6d3).
Aix és el que hem descrit com “El refredament de les superficies es produeix a un
ritme que dep n en cada moment de la difer ncia de temperatura amb Il'entorn’ (CATY).

el

Figura 77. Representaci6 del descens exponencial de la temperatura.
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Per copsar la relaci6 CA7 és necessari que el lector, quan observa la representacié
din mica del descens de la temperatura representada pel term metre, no només
identifiqui que la temperatura baixa (VA6d2) sin6 també que identifiqui que el ritme
amb el que aquesta temperatura baixa no és constant, sind que primer és més
rapid i després (a mesura que la temperatura s’acosta al valor més baix) el ritme és
torna més lent (VA6d3).

En segon lloc, cal tenir present que percebre el canvi en el ritme de descens no implica
autom ticament donar-li un significat. Per tant, la lectura de la temperatura requereix
també interpretar aquest canvi des del punt de vista sem ntic (és a dir, assignar-Ii el
significat corresponent a la temperatura) i també des del punt de vista pragm tic (en el
sentit de la interaccid entre els materials que s’han escalfat i I'entorn, tal com hem
discutit en els requeriments anteriors.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA9

Quan el lector exerceix el fregament entre els blocs VA2 i VA5, una part important de
les particules de VA3 es desprenen i surten escampades en totes direccions, fins a
desapar ixer pel limit de la pantalla (Figura 78), i com hem dit anteriorment, hem
anomenat a aquesta representacié del despreniment de particules com VA3d2, ja que
VA3d1 correspon a la vibracié de les particules que no es desprenen. Ara bé, per
poder arribar a conceptualitzar la relaci6 “El fregament entre superficies produeix
erosio i desgast de les superficies fregades”, en primer lloc, és necessari que el lector
identifiqui sint cticament aquesta informacié Ara bé, com es mostra en la Figura 78,
quan es freguen VA2 i VA5, algunes de les particules de VA3 vibren amb major
intensitat (VA3d1), mentre que d’altres particules es desplacen cap als extrems de la
pantalla i desapareixen (VA3d2), i per tant, donat que es tracta de dues informacions
din miques que succeeixen de forma simult nia i en alguns casos es superposen, el
lector pot acabar veient tot de particules movent-se sense un sentit aparent, cosa que
impedeix la interpretacié can nica de la representacié del desgast de les superficies.
Per tant, el procediment de lectura d’identificar VA3d2 com una unitat sintactica
requereix a la seva vegada discriminar les dues informacions diferents
representades (VA3d1 i VA3d2) com dues unitats d’informacié diferent amb un
significat diferent.

S

Despreniment (VA3d2) /”J{—

Camvl imtensitat vibracio (Va3d] }_‘xﬁ‘-‘
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Figura 78. Representaci6 simultania de la vibracié d’algunes
particules i el despreniment d’altres particules.

Un cop el lector ha distingit sint cticament VA3d1 i VA3d2 com dues unitats
d’'informacié diferents, és necessari que aquest interpreti VA3d2 des del punt de
vista sem ntic, és a dir, que li assigni el seu significat. Aix passa per interpretar
aquest despreniment de particules com el desgast o l'erosié de les superficies
fregades quan el fregament entre superficies €s molt intens o bé quan la duresa d’un
dels materials és major que l'altre, com succeeix per exemple en els pneum tics
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(Figura 79). Aquest requeriment d’assignar un significat cientific a VA3d2, a més a
mes, es pot veure afectat pel fet que el despreniment de les particules de VA3irr que
s’utilitza per representar el desgast de les superficies es fa particula a particula, de
manera que la representacié adquireix una gran semblanga visual a la representacio
de l'evaporacié d'un liquid a la que els estudiants de 14-16 anys estan més
acostumats.

Figura 79. Exemple del desgast dels pneumatics d’'una roda produit
pel fregament entre la roda i el terra.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CA10

Un darrera idea que hem volgut incloure en el sistema conceptual de la simulacié A és
que “Les superficies fregades a nivell mesoscopic, tot i semblar llises, son irregulars”,
ja que a través del disseny visual, els autors de la simulacié pretenen comunicar que
encara que les superficies dels dos llibres de text semblin llises a ull nu, en realitat
contenen irregularitats superficials, les quals permetran l'aparicié de xocs durant el
procés de fregament. De fet, aquesta és una idea molt utilitzada a I'educacio
secundaria per explicar el fregament entre superficies macroscopicament llises (Figura
80).

i
Wl

Figura 80. Representacié comu de les irregularitats mesoscopiques
de les superficies que a nivell macroscopic semblen llises.

Per poder copsar aquesta idea, en primer lloc, el lector haura d'observar en la
simulaci6 com cada cop que es reinicia al pitjar sobre el bot6 “Reset’” VA7, les
particules VA3 recuperen la seva disposicié inicial irregular (VA3d3), tal com
presentem en la Figura 81.
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Figura 81. Representacio de les irregularitats mesosc piques de les
superficies a través del contorn irregular de les particules

A més, haura d’assignar-li la rellev ncia necess ria per convertir aquesta disposicio
sintactica de particules com una unitat d’informacié rellevant per ell. El lector que
hagi identificat aquesta forma, a més a més, ha de donar-li el significat
corresponent, cosa que requereix un cert coneixement previ sobre la idea de la
irregularitat mesosc pica com la que presentem en la Figura 80.

Altres requeriment per comprendre la doble representacié de la mat ria

Una caracteristica visual de la simulaci6 A que no est especificament relacionada
amb cap de les proposicions CA[i] per en canvi és determinant per interpretar la
simulacié can nicament en el seu conjunt és la doble representacioé de la mat ria. Tal
com presentem en la Figura 82, aquesta doble representacié de la mat ria apareix en
la simulacié a través d’'un model corpuscular (particules, representades pels sintagmes
VA3 i VA4) i també a partir d’'un model de matéria continua (el fons, representat pels
sintagmes VA2 i VA5). No hem introdu t aquesta doble naturalesa de la mat ria en
'analisi conceptual de la simulacid6 en forma de proposicié perqu enteniem que
aquest no era un objectiu did ctic de la simulacio, siné un mitj per representar els
conceptes i relacions definides a través de les proposicions CA[i]. Es a dir, entenem
que la simulacié no pretén explicar com est composta la mat ria siné qu i
passa quan freguem diferents materials.

Représentacio continua
de la matéria

Reprosentacio
corpuscular de la matérla

ey e Rl SR
Lol T LY el ] ]
D g cRlml D g

W g e S S D

{ P Gk ot Sul b l

R i iy T iy gy i i

Figura 82. Suma de la representaci6 continua de la mat ria i de la
representacié corpuscular de la mat ria.

Tot i que abordar la naturalesa corpuscular o continua de la mat ria no sigui un
objectiu did ctic de la simulacid, comprendre aquesta doble representacid si que és
necessari per interpretar la simulaci6 can nicament. Els requeriments de lectura
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associats a aquesta doble naturalesa de la mat ria sén, en primer lloc, identificar VA3
i VA4 i interpretar a nivell sint ctic la seva superposicié amb VA2 i VA5. En segon
lloc, donat que els dos grups de particules ocupen un espai determinat dins d’'un
contorn més o0 menys rectangular per que en cap dels dos casos el contorn coincideix
amb les dues franges de color s lid VA2 i VA5, el lector també haur d’interpretar des
del punt de vista pragm tic perqu només una part de les zones grogues i
verdes estan cobertes per particules, és a dir, concebre que des del punt de vista
pragmatic no és una representacido exhaustiva, sind que només s’han representat
particules en una part de la representacié. Finalment, el lector haur d’interpretar la
relacido sem ntica entre les particules i el fons, assumint que es tracta de dues
representacions redundants, doncs fan refer ncia a un mateix significat.

A més, existeixen diferents caracteristiques visuals de la simulaci6 A que afegeixen
més complexitat als requeriments per interpretar can nicament la relacioé entre fons i
particules. En primer lloc, la superposicid entre particules i fons no és la mateixa en el
cas de VA2 i VA3 que el cas de VA4 i VA5. En la relacid6 VA2-VAS, les particules
grogues es troben situades en un espai lleugerament inferior al de la franja de color
groc, i per tant, estan situades sobre fons blanc mentre que en la relacié VA4-VA5, les
particules de color verd estan totalment superposades al fons verd (Figura 83).

Les particules VA3 no esth superposat a

l-l-—h.--.-r Va2, sing col-locades a sota
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Les particules VA4 i gue estan
verdes superposades al fons VAS

Figura 83. Assimetria en la relaci6 particules — fons entre el llibre de
dalt i el llibre de baix.

Un segon element que afegeix complexitat €s que els perimetres que delimiten VA2 i
VA5 no sobn totalment rectes, sin6 que les arestes de contacte de les dues
representacions estan formades per petits bonys amb forma de semicercle que
coincideixen amb els llocs on hauria d’haver-hi més particules representades, tal com
mostrem en la Figura 84.

Figura 84. Bonys semicirculars corresponents a la forma de les
paricules.

Finalment, un darrer element de complexitat és el comportament din mic de VA3d1 i
VA4d1, que també afecta a la disposicidé de les particules. Mentre la vibracidé és poc
intensa (temperatura baixa) la seva disposicié és més regular (Figura 85; esquerra),
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mentre que quan la vibracidé és més intensa (temperatura alta) la disposicié és més
irregular (Figura 85; dreta).

{ =) 3 Y
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Perimetre regular Perimetre irregular.

Figura 85. Esquerra: Perimetre regular de les particules del sintagma
VA4 quan la temperatura és baixa. Dreta: Perimetre irregular
d’aquestes mateixes particules.

Altres requeriment per interpretar adequadament els elements decoratius

En darrer lloc, la simulacié A també compta amb la preséncia d’elements decoratius
(Figura 86) que no aporten contingut cientific, i que per tant, no hem incl s en les
proposicions CA[i] del sistema conceptual. Tot i aixi, igual com succeeix amb la doble
representacid6 de la matéria, la interpretacié candnica d’aquests elements és
necess ria per una correcta interpretacioé del conjunt de la simulacio A.

Chcm]st IStry. CXD C
rh}’SICS \ | OO (

H. —
Figura 86. Elements decoratius presents en la simulacio A. ‘

Aquests elements decoratius sén, d’'una banda, les etiquetes verbals “Quimica” i
“Fisica” que apareixen en el sintagma VA1; i de laltra, els petits punts blancs
representats en cadascuna de les particules, que pretenen comunicar la brillantor de
les particules. Per tant, llegir can nicament aquests elements passa per interpretar la
seva naturalesa comunicativa decorativa a nivell pragm tic, entenent que en cap
cas informen sobre el fenomen cientific simulat, sind que simplement pretenen
“amenitzar” la simulacio.
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6.3b. Incorreccions de la simulacio A

La lectura de la representacio que utilitza la simulacido A no només compta amb una
gran quantitat de requeriments, siné que dins de la seva representacié hem identificat
un conjunt d’incorreccions. Parlarem d’incorreccions per referir-nos tant a
representacions o conceptes explicitament erronis com de petites incorreccions o
ambigiitats que indueixen de forma directa a comprensions erronies del contingut de
la simulacié. ldentificar aquestes incorreccions i ambiguitats ens ajudara en els
capitols posteriors a discutir quines de les dificultats de lectura trobades en les
respostes dels estudiants es podrien haver evitat amb un millor disseny visual de la
simulacio.

Asimetria entre el comportament de VA3 i de VA4 (1S1).

La primera i més gran d’aquestes incorreccions és Il'asimetria existent entre la
disposicié i el comportament dels dos conjunts de particules VA3 (grogues) i VA4
(verdes), tal com es mostra en la Figura 87. En la configuracio inicial de la simulacié el
nombre de particules de VA3 és major que el de VA4, perd durant el procés de
fregament moltes de les particules grogues es desprenen i desapareixen.

‘ 0000 00 06 0 GO ob l
0G0 00000 OG0

OO GO0 oo B0 6000

o= (o)

Abans del fregament Després del fregament

Figura 87. Diferéncia en la quantitat de particules grogues abans d i
després del fregament.

Aquesta “asimetria” en el comportament de VA3 respecte el de VA4 pot tenir diferents
interpretacions que no hem pogut clarificar®®. Una primera interpretacié associada al
nivell pragmatic és que els autors de la simulacié consideren és suficient representar el
desgast d’una de les dues superficies per expressar la idea d’erosio entre superficies.
Una segona interpretacio, a nivell semantic, seria que els autors de la simulacié
consideren que la superficie del llibre groc esta feta d’'un material més tou que el del
llibre verd, i per aixd només es desprenen particules de VA3. Finalment, encara cabria
una tercera interpretacié associar-la a la concepcié erronia que al ser el llibre groc el
que es mou respecte el verd, el fregament (i per tant, I'erosié) només afecta al llibre
groc. En qualsevol dels casos, podem dir que el sentit de la representacié és, com a
minim ambigu, i per tant, ho hem considerat com una incorreccié de la simulacié que
pot dificultar que alguns dels requeriments de lectura anteriorment discutits es
compleixin.

B Al gener de 2012 vam enviar diferents correus electronics als encarregats del projecte PhET
preguntant sobre el sentit amb el que havien estat dissenyats alguns dels elements presentats
en la simulacié. Malauradament, només varem obtenir resposta dels administradors de la web, i
no dels autors de les simulacions, amb qui va ser impossible contactar.
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Temps de retard de VA6d2 (1S2).

La segona incorreccié que podem identificar en la simulacio és que, just en el moment
en que es deixa de fregar, el descens de temperatura VA6d2 succeeix amb un breu
temps de retard, i la temperatura roman durant uns instants elevada abans de
comencar el seu descens. Es a dir, la temperatura comenca a descendir passats uns
instants d’haver acabat el fregament, en comptes fer-ho instantaniament. Aquest
segon error també pot donar-se per dos factors, i desconeixem el motiu final d’aquest.
La primera causa d’aquest retard seria la configuracié informatica interna de la
simulacio, que necessita un temps de reaccié abans de fer correr el procés de descens
de temperatura. La segona possible causa és la concepcié erronia que en els cossos
existeix una inércia abans de comencar a produir-se un canvi de temperatura. De fet,
aquesta concepcio erronia ha estat identificada en la forma com alguns estudiants de
secundaria dibuixen les grafiques de refredament de temperatura, tal com mostra la
produccié d’'un estudiant presentada en Lopez i Artigas (2012) quan representa un
descens exponencial de la temperatura (Figura 88).

N

\

Figura 88. Representacio de la “inércia térmica” d’'un material, extret
de Lépez i Artigas (2012).

Lleugera superposicié entre els conjunts de particules VA3 i VA4 (1S3).

Unes pagines abans hem identificat com a requeriment de lectura el fet d’interpretar
semanticament la relacié6 VA3d1 i VA4d1 (és a dir, les respectives representacions
dinamiques de la vibracid) com col‘lisions entre els dos conjunts de particules. Tot i
aixi, aquesta representacio no és del tot clara, ja que les particules de VA3 i VA4 no
sempre “xoquen” entre elles, sin6 que de vegades es superposen, i el seu
desplagament és tan gran que en alguns casos les particules grogues ocupen l'espai
de les verdes, i viceversa (Figura 89). Aquest error podria induir al lector a pensar en
termes de “mescla” en comptes de fer-ho en termes de xocs entre particules.

o%ng;;O ¥ 6‘2@% 1

Figura 89. Captura de pantalla del moment en que, al fregar molt fort,
les particules grogues i les verdes es superposen lleugerament.
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6.4. An lisi conceptual de la simulacio B: Quins sén els
conceptes i relacions conceptuals que es representen a través
de la simulacié B?

La simulacié B té com a titol "Faraday’s Law”, i ha estat dissenyada per representar el
fenomen de la inducci6 electromagn tica que es produeix en una bobina (connectada
a un circuit eléctric) a partir del moviment d’'un imant. La formulacié exacta d’aquesta
“Llei de Faraday” és lleugerament més complexa, i es pot expressar com:

“La For a Electromotriu Indu da en un conductor que forma un circuit tancat és igual al
valor negatiu del ritme de variacié del flux magnéetic en linterior de la superficie
delimitada pel conductor’.

Evidentment, aquesta formulacioé escapa del contingut cientific que s’aborda als cursos
de la ESO, ja que conceptes com “Forga Electromotriu induida” o “Flux magnétic” son
conceptes que només es veuen en cursos de fisica superiors. Tot i aixi, volem aclarir
breument a qu ens referim quan parlem d’aquests termes, per poder posteriorment
fer la transposici6 did ctica pertinent als cursos de la ESO. Per fer-ho, ens basarem en
les definicions matem tiques de Feynman, Leighton i Sands (1964).

En primer lloc, ens referim al flux magn tic que travessa una superficie > (t) com la
integral en aquesta superficie del producte escalar del camp magn tic B(r,t) per unitat
d’area dA, és a dir, com la “quantitat” de camp magnétic en la direccio perpendicular a
I'area delimitada per ) (t), que normalment també s’expressa com el nhombre de linies
de camp que travessen aquesta superficie:

bp = ffB(r,t)-dA :

=(t)

Si la superficie que travessa el camp est delimitada per un material conductor, i si
aquest flux magn tic varia en funci6 del temps (ja sigui perqu el valor del camp varia
o perqu la superficie delimitada pel conductor es veu modificada), aquest material
conductor adquireix una For a Electromotriu (FEM), que definim com la energia que
cada unitat de ¢ rrega necessitaria per recérrer el perimetre del conductor que delimita
aquesta superficie. Si pensem en el cas concret d’'una bobina constituida per multiples
espires, podem considerar que cada espira defineix una superficie tancada per la que
travessa un flux magnétic, i podem considerar aquesta superficie > constant en el
temps. D’aquesta manera, la FEM només dependra de la variacié del camp magnétic,
cosa que s’expressa mitjangant la seguent equacio:

dPg
E=—N g

on ¢ és la Forca Electromotriu Induida en la bobina, N és el nhombre d’espires de la
- - ¢B ya 0 e . .
bobina i —; ©s la variacio del flux magn tic que travessa aquesta bobina.

Com ja hem dit, aquest formulisme matem tic escapa amb escreix del tractament que
es pugui fer en els cursos de la ESO, cosa que s’afegeix a la dificultat presentada en la
literatura per distingir entre la idea de flux magn tic i la idea de variaci6 de flux
magn tic (Albe et al.,, 2001; Maloney et al., 2001). Tot i aixi, es pot fer una
transposicié did ctica d’aquesta formulacié de la Llei de Faraday, de la qual es
deriven un conjunt de relacions importants. La primera relacié és que un imant pot
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produir un efecte sobre una bobina, perd que aquest efecte només es converteix en
corrent eléctrica si I'imant esta en moviment relatiu a la bobina, i per tant, el flux de
camp magnétic que travessa la bobina (és a dir, el nombre de linies de camp que
travessen la bobina) es veu modificat. La segona relacié que es deriva d’aquesta llei
és que el corrent eléctric que s’indueixi sobre la bobina (i per extensid, sobre tot el

circuit) no sera constant, sind que d’'una banda dependra de la velocitat de I'imant

. , . . . b . ,
(ja que és la velocitat de l'imant la que determina el valor de d—f, i de laltre, del

nombre d’espires N que tingui la bobina.

Aquestes dues idees han estat centrals en I'elaboracié del mapa conceptual de la
simulacié B que presentem en la Figura 90, en el que també hem inclos altres
conceptes basics sobre electricitat representats en la simulacié (la idea de corrent
eléctric, la idea dels observables que ens permeten “mesurar’ el corrent eléctric) i
també conceptes basics sobre magnetisme (la idea de camp i de linies de camp).
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‘ Figura 90. Mapa conceptual de la simulacio B. ‘

En elaborar aquest mapa conceptual hem establert un conjunt de proposicions que
representen les relacions conceptuals del mapa (Taula 7). Hem etiquetat aquestes
proposicions amb el codi CBJi], on i={1,2,3,...,11}. Es important deixar clar que, a I'hora
de seleccionar els conceptes que conformen el sistema representat en la Figura 90,
hem deixat de banda dues questions importants que apareixen representades en la
simulacio.

En primer lloc, per simplicitat, no hem incldos en el mapa conceptual la descripcié
qualitativa del comportament de l'agulla del sensor. Sense un formulisme matematic
adient, descriure aquest comportament seria massa farragds, ja que l'agulla es
desplaga en sentit positiu 0 negatiu en funcié de com I'imant s’acosta, com s’allunya, si
entra parcial o totalment dins la bobina, si en surt, en funcié de la orientacié nord o sud
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de lI'imant, etc. Per aquesta mateixa voluntat de simplificar la descripcié del sistema
conceptual tampoc hem inclos una idea que apareix representada en la simulacio: el
canvi de polaritat de I'imant. Quan en la simulacié B es gira I'imant, les linies de camp
canvien de sentit, i el corrent que s’indueix és de sentit contrari. Ara bé, com que aixd
no afecta al comportament de la bombeta ni al valor absolut que marca I'agulla del
sensor, hem decidit excloure-ho del sistema conceptual.

En segon lloc, en el mapa conceptual tampoc definim cap magnitud eléctrica ni
magnética propiament dita. Els unics “observables” que relacionem amb la idea de
“‘corrent eléctric’ sén el moviment de l'agulla del “sensor” (més endavant també
discutirem sobre perqué 'anomenem aixi) i la intensitat de llum de la bombeta. En cap
moment parlarem ni de FEM, ni de voltatge, ni d’intensitat, ja que ni és una informacio
explicita de la simulacié ni ho hauriem de considerar necessari per als cursos de 3r i 4t
d’ESO, ja que sén conceptes massa semblants i confusos en aquest nivell educatiu
com per entrar a discriminar-los. Tot i aixi, discutirem aquesta qliestio amb deteniment
en l'apartat 7.3.

Un cop fets aquests aclariments, les proposicions resultants de la nostra analisi
conceptual son:

Codi Proposicio del sistema conceptual de la simulacié B

CB1 El circuit eléctric esta format per la bobina, la bombeta i el sensor, connectats en série
mitjangant fils conductor que uneixin els diferents extrems dels elements.

CB2 El circuit electric és un sistema que permet la circulacié de corrent eléctric.

Percebem el corrent eléctric de 'interior del circuit a través dels canvis observables en
CB3 . .
la intensitat de llum de la bombeta.

CB4 Percebem el corrent eléctric de I'interior del circuit a través dels canvis observables en
el moviment 'agulla.

CB5 La intensitat de llum de la bombeta té una relacié directa i simultania amb el valor
absolut que marca el moviment de I'agulla (i viceversa).

CB6 L’imant sempre provoca al seu voltant un camp magnétic.

CB7 Un camp magnétic es pot representar mitjangant linies de camp

CB8 Quan desplacem l'imant pels voltants o linterior d’'una bobina, s’indueix corrent
eléctric

CB9 La intensitat del corrent eléctric depén del nombre de linies de camp que travessen la
bobina.

CB10 Laintensitat del corrent eléctric depén de la distancia de I'imant relativa a la bobina.

CB11 Laintensitat del corrent eléctric depén de la velocitat de I'imant relativa a la bobina.

CB12 Laintensitat del corrent eléctric depén del nombre d'espires de la bobina.

‘ Taula 7. Sistema conceptual de la simulacié B. ‘

Aquest conjunt de proposicions que conformen el sistema conceptual de la simulacié B
poden agrupar-se en diferents subsistemes conceptuals, tal com mostrem en la Figura
91. En primer lloc, hem agrupat les relacions conceptuals CB1, CB2, CB3, CB4 i CB5
(color groc), les quals fan referéncia a la idea de circuit eléctric i dels elements del qual
es composa, independentment de com es generi el corrent. En segon lloc, les
relacions CB6, CB7 i CB8 (violeta) fan referéncia al model d'imant i de magnetisme.
Finalment, les idees CB9, CB10, CB11 i CB12 (verd) constitueixen la interaccié entre
el circuit i el imant, la induccié electromagnética. En la jError! No se encuentra el
rigen de la referencia. hem representat aquestes proposicions agrupades en tres
subsistemes conceptuals diferents.
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Proposicions relacionades amb els
conceptes de circuit electric i dels
elements de qué es composa, aixi
com els efectes del corrent eléctric
sobre aquests elements (CB1,
CB2, CB3, CB4 i CB5)

Figura 91. Proposicions del sistema conceptual de la simulacié A
agrupades en subsistemes conceptuals.
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6.5. An lisi visual de la simulacio B: Quins sén i com sén els
elements visuals que composen la representacio visual de la
simulacié B?

Per respondre a aquesta pregunta hem dut a terme una an lisi gramatical de la
composicio, una an lisi dels seus elements din mics i una an lisi de la promin ncia
dels diferents elements visuals.

Estructura sint ctica de la composicié: La representacié de la simulaci6 B est

composta per un circuit el ctric sobre un fons groc i un imant del qual entren i surten
un conjunt de linies de camp. En I'extrem superior existeix un quadre de control a la
part superior de la pantalla, que permet modificar alguns d’aquests elements. El
sintagma visual corresponent al circuit est compost per diferents elements visuals
connectats entre ells a través de la representaci6 de cables el ctrics. Aquests
elements son la bombeta (VB1), la bobina (VB2), el sensor (VB4) i una segona bobina
que es pot afegir al circuit (VB6). Tot i que en la representaci6 VB4 aparegui
representada la paraula “voltatge’, ens referirem al llarg del capitol a aquest element
com el “sensor’, i en l'apartat 7.3 expliquem perqué parlem del “sensor” i no del

“voltimetre”.
r—_
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- - -
@ | = — -
(vs2 ' Mﬁ
N ves
VB1T | vB2 | vB4 | VB6 | VB3 | VB5 | VB7
H_J H_J \ ) H_J \ ) H_J H_/
Bombeta Bobina Sensor 2? Imant Linies de camp Quadre
bobina comandament
— _/
Y
Circuit simple
— -
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Representacié circuit ampliat
~— —~— — Y
Rep.
Representaci6 d’elements reals d’elements
imaginaris
o~ H—/
Representaci6 cientifica ,I_Element_ .
d’interaccio

\ Figura 92. An lisi sint ctica de la representaci6 de la simulacio B. ‘

El segon gran sintagma visual és el format per I'imant (VB3) i les linies de camp (VB5).
L’'imant apareix representat a través d’'una peca rectangular dividida en dos colors
(blau i vermell) amb les etiquetes verbals “N” i “S”. Les linies de camp magnétic tenen
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una forma elliptica, i estan situades tant per sobre com a sota de I'imant. Aquestes
linies contenen simbols direccionals que determinen el sentit de les linies: surten de
'extrem corresponent al pol nord de 'imant a I'extrem corresponent al pol sud.

Caracteristiques dels elements dinamics de la representacié: Una gran majoria
dels 7 elements visuals identificats en la representacié incorporen algun tipus de
representacio dinamica. En primer lloc, el lector pot desplagar l'imant en tots els eixos
dins del pla bidimensional representat en la simulacié (VB3d1), i també pot canviar el
sentit dels seus pols seleccionant en el quadre de comandament “Girar imant’
(VB3d2), tot i que com hem dit en I'analisi conceptual, no he inclds els conceptes
relacionats amb el canvi de polaritat de I'imant. Quan I'imant es desplaga per la
pantalla es produeix la il-luminacié de la bombeta, que es representa amb cercles
blancs que augmenten de mida entorn de la bombeta (VB1d), tal com representem a la
Figura 93. Un cop limant deixa de moure’s, la bombeta s’apaga immediatament.
Aquesta illuminaci6 VB1d no té sempre la mateixa intensitat (és a dir, la
circumferéncia blanca que apareix al voltant de la bombeta no és sempre de la
mateixa mida) siné que depén, com hem vist en l'apartat anterior, de la distancia
bobina-imant, velocitat relativa bobina-imant i nombre d’espires de la bobina (relacions
conceptuals CB10, CB11i CB12).

o
]

Figura 93. Captura de pantalla en el moment en que s’il-lumina la
bombeta.

Amb el moviment de I'imant, no només s’il-lumina la bombeta, sin6 que també apareix
representat el moviment de gir de l'agulla del sensor, que pot ser en sentit positiu
(VB4d1) o en sentit negatiu (VB4d2). Independentment de si aquest és positiu o
negatiu, el moviment de I'agulla sempre és un moviment rapid, en forma de pols, ja
que representa un corrent eléctric induit momentani. A més, si I'imant es mou per
I'interior de la bobina travessant-la totalment, 'agulla del sensor es desplaca de forma
consecutiva en un sentit i després en l'altre, formant un pols sinusoidal com el que
representem en la Figura 94. Per simplicitat, ens referirem a aquesta representacio del
pols sinusoidal de I'agulla, o a qualsevol altre moviment de I'agulla tant cap a positiu
com a negatiu com la representacio VB4d1/2.

] 1 ]
+ * +
1
+ +
——
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Figura 94. Esquerra: Diferents posicions de I'agulla que mostren el
seu recorregut. Dreta: Representacio en forma de gr fic V(t) del
senyal que marca I'agulla del sensor.

A part del moviment de l'imant i del seu efecte sobre la bombeta i sobre el sensor,
també existeixen altres elements din mics en la representacio. En la configuracio
inicial de la simulacié no apareixen les linies de camp (VB5), i aquestes es fan visibles
seleccionant en el quadre de comandament I'opcid “mostrar linies de camp” (VB5d1).
Un cop aquestes linies son visibles, al moure I'imant aquestes es desplacen de forma
solidaria amb I'imant, i el lector també pot desplacar les linies de camp seleccionant-
les i arrossegant-les per la pantalla amb el ratoli (VB5d2). Finalment també existeix en
el quadre de comandament l'opcié de seleccionar “2 bobines”, a partir de la qual
apareix la segona bobina de només dues espires (VB6d1), que desapareix en el
moment en que es selecciona I'opcié “1 bobina” (VB6d2).

En la Figura 92 hem resumit aquest conjunt de representacions din miques, que
també hem classificat segons dos criteris. D’'una banda, segons els tipus de
representacions visuals (translacions, transicions i transformacions), i de l'altra, en
funcié si aquests elements dinamics representen “imputs” o “outputs” de la interaccio
amb la simulacio.

fparicio 2a bobina
(VBE])

Encesa de la bombata
(VB1d) Desplacament imant

\ (VB3d1)
- "'b Canvi polaritat
[ imant [VB3d2)
L /
~

——
.ﬂ.n-nrl: & limies (VB5d1)

Bespla-;amem linies

Gir agulla (-) Gir agulla [+)
(VBad2) (vB4d1)

\ Figura 95. Elements visuals din mics de la simulacié A ‘

Promin ncia dels elements visuals de la representacié: Els diferents elements de
la representacié visual de la simulacié B tenen una major 0 menor promin ncia, en
funcié de la seva forma, els seus colors o la posicié que ocupen (Martin i Veel, 1998).
Si tenim en compte l'analisi per contrast de colors, observem com els elements del
circuit tenen una major promin ncia que els cables connectors que connecten
aquestes elements (Figura 96). D’aquests elements, els dos més prominents tant pel
contrast de colors que representen com per la seva posici6 al centre de la
representacio, son els elements VB2 i VB4 (Figura 97).
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(-

Figura 96. An lisi de la promi ncia visual per definicié de contrastos.
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Figura 97. An lisi de la promi ncia visual per quadrants.

La bombeta (a dalt a I'esquerra, VB1) i el sensor (a baix a la dreta, VB4) tenen per la
seva posicié en la composicidé una promin ncia mitja, per la rapidesa amb que es
reprodueixen les representacions, la seva complexitat i la falta de contrast en alguns
casos redueix la prominéncia d’aquestes representacions. Per exemple, en la Figura
98 apareixen 4 representacions de quatre graus diferents d’il-luminacié de la bombeta.
En la primera d’aquestes representacions la il-luminacio és gairebé imperceptible, i per
tant, d’'una prominéncia molt baixa. En canvi, quan aquesta il-luminacié és maijor, el
cercle blanc entorn de la bombeta que representa la il luminacié és més prominent.

€ EC__

Figura 98. Diferents captures de pantalla corresponents a quatre
graus d’il-luminacié diferent de la bombeta.

Aixi si tenim en compte els diferents elements visuals identificats en I'estructura
sint ctica de la representacio, la promin ncia dels seus elements, les caracteristiques
de la informacié dinamica que apareix i el tipus d’interaccid, podem resumir els
resultats de I'analisi visual de la simulacio B en la Taula 8.
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Sintagma Prominéncia E!er‘ne_nts i Tipusdecanvi . Tipus .
dinamics d’interaccio
Bombeta VB1 Variable S'encén VB1d  Transformacio Output
bombeta
Bobina VB2 Alta === -- -- --
Pnfasr‘ft'agame”t VB3d1 Translacio Imput
Imant VB3 Alta Canvid
anvi de VB3d2 Transformacié Imput
polaritat
. Gir agulla (+) VB4d1 Translacio Output
Sensor VB4 Variable  —5—oulla () VB4d2 Translacio Output
. " Aparicio linies VB5d1 Transicio Imput
Linies VB5 Mitja Desplacament VB5d2 Translacio Imput
2a Bobina VB6 Mitja Aparicié bobina VB6d  Transicid Imput
Quadre VB7 Baixa Permet controlar els “Imputs” VB3d2, VB5d1 i VB6d

Taula 8. Taula resum dels elements visuals de la simulaci6 B
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6.5b. Aclariment sobre el significat de VB4

Tant en l'apartat 6.4 com en l'apartat 6.5 hem anomenat “sensor” a I'element visual
VB4, tot i que en aquesta representacio apareix I'etiqueta verbal “voltatge”. Perqué ens
referim a aquest element com el sensor? Si ens fixem en la disposicid dels tres
elements del circuit, i dibuixem el diagrama del circuit que correspon a aquesta
disposicié podem veure que aquests tres elements es troben entre ells connectats en
série (Figura 99).

Figura 99. En la simulacio B el circuit apareix connectat en série amb
la resta d’elements del circuit.

Ara bé, per la seva naturalesa, un voltimetre només pot mesurar una diferéncia de
potencial entre dos extrems d’un circuit quan es troba connectat en paral-lel a aquests
dos extrems (Figura 100). Per tant, la posicié que ocupa el sensor en la representacio
no és la d’un voltimetre, sind la d’'un amperimetre, el qual si que es connecta en el
circuit en série amb la resta d’elements, perd que no mesura voltatge, siné la intensitat

de corrent.
®

|

Figura 100. Un voltatge sempre s’ha de connectar en paral-lel als
elements del circuit entre els que vol mesurar una DDP.

Aquesta disposicid del sensor en la representacid s’ha de considerar com una
incorreccio de la simulacid, ja que o bé caldria canviar la representacié del circuit o bé
hauria d’aparéixer el terme “intensitat de corrent”. Tanmateix, no hem considerat
aquest conflicte entre voltimetre / amperimetre en la simulacié B com una incorreccio
que el lector hagi d’identificar com a tal i superar, siné6 que hem considerat que sera
suficient amb que el lector interpreti 'element VB4 com un sensor, i que sigui capag de
relacionar el seu comportament com una relacio directa amb el corrent eléctric induit i
amb la il-luminacio de la bombeta, CB4 i CB5. El motiu d’aquesta eleccio, d’'una banda,
és que al tractar-se d’un circuit simple, la FEM que s’indueix a l'interior de la bobina, el
voltatge que hi ha entre els seus extrems i la intensitat de corrent s6n tres magnituds
directament proporcionals. A més, la distincié entre aquestes magnituds és massa
subtil per a estudiants dels cursos de la ESO (Psillos et al., 1987; Shipstone, 1984).
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6.6. Requeriments de lectura: Quins sén els requeriments de
lectura per interpretar canonicament la simulacié B?

Les analisis presentades en els apartats anteriors ens permeten resumir quins sén els
conceptes que els autors de la simulacié B pretenien comunicar amb el seu disseny
(les proposicions del sistema conceptual CBJi]), i també quins sén els elements visuals
VBIi] que han utilitzat per comunicar aquests conceptes. Per que un estudiant de 3r o
4t I’ESO pugui interpretar candnicament aquesta simulacio i, per tant, pugui arribar a
establir aquest conjunts de relacions conceptual a partir del procés de lectura i
interpretacié de la representacié que apareix, entenem que és necessari que aquest
lector dugui a terme un conjunt de requeriments, que presentem a continuacié. Com ja
hem fet en el capitol anterior, per discutir aquests requeriments hem seguit 'ordre
utilitzat per presentar les proposicions del sistema conceptual CBJi], associant a
cadascuna de les proposicions un o més requeriments de lectura d’alguns dels
elements VBJi].

Requeriments de lectura per copsar la relacié CB1

Per tal que un lector pugui conceptualitzar que “El circuit eléctric esta format per la
bobina, la bombeta i el sensor, connectats en série mitjangant fils conductor que
uneixin els diferents extrems dels elements” (CB1) passa per complir diferents
requeriments de lectura. D’'una banda, és necessari interpretar a nivell semantic
cadascun dels elements del circuit i donar-li el seu significat corresponent a
partir dels seus coneixements previs sobre electricitat i circuits eléctrics. Tot i aixi,
abordarem aquesta questi6 més endavant quan ens referim als requeriments de
lectura associats a CA3 i CA4.

En primer lloc, la bombeta (VB1) apareix a través d’'una representacié pictorica que,
donat que aquest aparell eléctric és molt utilitzat en la vida quotidiana, no ha de
comportar un requeriment de lectura gaire exigent. La bobina (VB2), en canvi, té un
significat més especific acotat a un camp semantic de contingut cientific que el lector
dels cursos de ESO no té perquée coneixer a priori. Si el lector no disposa d’aquest
coneixement previ, no podra donar significat a aquest element, o bé li donara un
significat alternatiu. El lector pot no interpretar que la bobina esta constituida per un fil
conductor igual com ho esta la resta del circuit, o també pot interpretar aquest objecte
com una simple estructura cilindrica sense donar sentit a la seva forma helicoidal. En
aquest cas, caldra parar especial atencid a la percepcio de la forma forta i la forma
deébil de la bobina (Winn, 1994), ja que el lector podria donar més rellevancia al “forat”
de linterior de la bobina que no pas a la seva integracié amb el conductor eléctric.

Alhora, per comprendre la idea que el que apareix representat en la simulacié B és un
circuit eléctric, és necessari interpretar el conjunt VB1, VB2 i VB4 com un conjunt, i
no pas com elements aillats. Per fer-ho, tot i la poca prominéncia que tenen en la
representacio, el lector haura de percebre les linies rectes que connecten els diferents
elements com els connectors de la representacio (Figura 101), i per tant, llegir tot el
conjunt a nivell sintactic. A més, una interpretaci6¢ més profunda de I'estructura
sintactica de la representacioé requereix reconéixer que tots els elements del circuit
estan connectats pels seus dos extrems. Aquest reconeixement no és del tot simple
ni automatic, ja que si bé en la bobina es veu més o menys clar, en el cas de la
bombeta i el sensor, la representacié de la connexié no ho facilita, ja que simplement
es veuen dues linies en contacte amb aquests elements del circuit, sense una clara
representacio de com estan exactament connectats al circuit.
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Figura 101. Sintagma visual conjunt format per tots els elements del
circuit.

Requeriments de lectura per copsar les relacions CB2 i CB3

La segona idea clau que hem destacat en el sistema conceptual de la simulacié B “E/
circuit el ctric és un sistema que permet la circulacio de corrent el ctric’ (CB2) és una
idea complexa, altament abstracta, la conceptualitzaci6 de la qual no pot només
relacionar-se amb un procediment de lectura determinat, sind amb les idees pr vies
amb les que parteixen els estudiants i les seves concepcions espont nies de corrent,
que hem abordat en I'apartat 2.3.4 (Cosgrove et al., 1985; Driver et al., 1994; Psillos et
al., 1987; Shipstone, 1984). A més, el corrent el ctric no apareix explicitament
representat, sin0 que és una idea implicita que es deriva de la il luminacié de la
bombeta (VB1d) i del moviment del sensor (VB4d1/2). Per aquests motius, la
conceptualitzacié de CB2 esta lligada a dues altres idees claus, que son “Percebem el
corrent eléctric de linterior del circuit a través dels canvis observables en la brillantor
de la bombeta” (CB3) i també “Percebem el corrent electric de linterior del circuit a
través dels canvis observables en el moviment de I'agulla del sensor’ (CB4).

Per tant, en primer lloc, el lector haur d’interpretar a nivell semantic la
representacio de la il luminacié (VB1d), és a dir, donar a I'esfera blanca al voltant de
la bombeta el significat corresponent. Donat que es tracta d’un tipus de representacié
molt quotidiana en dibuixos animats, no hauria de resultar gaire complicat que el lector
ho interpreti com “la llum” que desprén la bombeta. Ara bé, el veritable repte és que el
lector interpreti que aquesta il luminacié de la bombeta es produeix quan hi circula un
corrent el ctric, i per tant, requereix també pensar en un implicit que no apareix
representat com a tal: el corrent el ctric.

Requeriments de lectura per copsar les relacions CB4

D’altra banda, arribar a copsar la idea que “Percebem el corrent eléctric de l'interior del
circuit a través dels canvis observables en el moviment de I'agulla del sensor’ (CB4)
també implica com en el cas anterior, pensar en un implicit que no apareix representat:
el corrent el ctric. A més, aquesta idea també requereix donar significat al sensor
(VB4), cosa que a la seva vegada requereix d’un coneixement previ del lector sobre el
seu significat. Com hem dit discutit de forma especifica en l'apartat 7.3, no hem
considerat com a requisit de lectura la distincid entre voltatge i intensitat, i per tant,
entenem que hi ha prou amb que el lector doni a aquesta representacio el significat
ambigu d’un aparell que “mesura” alguna magnitud relacionada amb “el corrent
eléctric” del circuit. Aquesta comprensié sem ntica passa també per considerar el gir
de l'agulla del sensor VB4d1/2 com la representacié d’aquesta mesura del corrent
electric, de manera que com més desplagada estigui I'agulla respecte el punt central,
major ser aquesta magnitud relacionada amb el corrent el ctric en el circuit.
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Requeriments de lectura per copsar la relacié CB5

Per tal que el lector construeixi la relacid6 conceptual que “La intensitat de llum de la
bombeta té una relacio directa i simult nia amb el valor absolut que marca el moviment
de l'agulla (i viceversa)” (CB5) és necessari que, a part de tots els requeriments
anteriors, integri adequadament les representacions VB1 i VB4, aixi com les
informacions din miques que intervenen (VB1d i VB4d1/2) tant a nivell sint ctic com a
nivell sem ntic.

Figura 102. Integraci6 de la il luminaci6 de la bombeta amb els girs de
'agulla del sensor.

En primer lloc, a nivell sint ctic és necessari que el lector entengui que la il luminacié
de la bombeta i el moviment de I'agulla del sensor sén dos processos que succeeixen
de forma simult nia, i també que tant VB4d1 com VB4d2 corresponen a VB1d1. Es a
dir, que la bombeta s’il-lumina tant si ’agulla del sensor marca valors positius com
si en marca de negatius.

A nivell semantic, el lector haura d’integrar el significat de cada representacié per
construir una representaci6 més profunda, en termes del corrent el ctric que actua
sobre tots els elements del circuit alhora (relacié conceptual CB2). El lector, a través
de la idea de corrent haura de donar significat a la simultaneitat d’aquestes
representacions, i també a la seva relacié directa, és a dir, que quan més il luminacié,
major és el desplagament de I'agulla. Aquesta integracié de la bobina i la bombeta tant
a nivell sint ctic com a nivell sem ntic ser clau per interpretar can nicament la
simulacié B, ja que no només és necess ria per a la relacié CB5, sind també ajuda a
concebre CB2. Ara bé, el problema és que totes aquestes representacions din miques
es reprodueixen en un espai de temps molt curt, i per tant, dificulten la percepci6 i la
interpretacié que en faci el lector. A més, quan el desplacament de l'agulla i la
il luminaci6 de la bombeta s6n molt petites (és a dir, que es representa que s’esta
induint corrent, per poca) la seva promin ncia és molt baixa, cosa que fa més subtil la
seva percepcio.

Requeriments de lectura per copsar les relacions CB6 i CB7

En paral lel a la representacié del circuit, en la simulaci6 B també es representa un
imant, és a dir, una pe a de material amb dos pols magn tic (anomenats Nord i Sud)
que “sempre provoca al seu voltant un camp magn tic’ (CB6). Per tant, és necessari
interpretar la representacié de I'imant (VB3) a nivell semantic, és a dir, donar-li a
aquesta representacié el significat d’'un imant. Aquest requeriment no ha de ser a
primera vista gaire exigent per un lector dels cursos d’ESO, ja que un imant és un
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objecte forga quotidia. Ara bé, interpretar a nivell semantic VB3 passa per associar el
codi color vermell/blau i les lletres “N” i “S” als dos pols de I'imant nord i sud.

En canvi, construir la idea que “Un camp magneétic es pot representar mitjangant linies
de camp” (CB7) a partir de la interpretaci6 de la representacié implica uns
requeriments de lectura més complexes. Mentre que, com hem dit, la imatge d’un
imant pertany a un camp semantic d’'un ambit molt quotidia per un lector d’'ESO, les
linies de camp magnétic representades en el sintagma VB5 pertanyen a un camp
semantic molt més particular de ciéncies. La preséncia de representacions de “camps
de forces” a pel-licules, els dibuixos animats, videojocs o anuncis de televisié pot
permetre al lector poc expert en magnetisme una certa nocié de la idea de camp, pero
també pot portar a interpretacions erronies. També pot ser el que el lector ESO
conegui la representacié del camp que prové de la disposicio de llimadures de ferro al
voltant d’un imant (Figura 103).

En qualsevol cas, interpretar adequadament aquestes linies de camp passa per
interpretar que no representen un camp homogeni en l'espai, i que hi ha punts de
I'espai on aquest camp és maijor i d’altres on és menor. Per extreure tota la informacio
que conté la representacid, el lector haura d’interpretar semanticament que la
intensitat del camp en cada punt es representa amb el grau de proximitat de linies
(linies més juntes representen major intensitat del camp), i per tant, que és al voltant
dels dos extrems de I'imant on la intensitat del camp és major.
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Figura 103. Representacio de les linies de camp magnétic mitjangant
llimadures de ferro.

D’altra banda, més enlla de la comprensié semantica de les linies de camp, també hi
ha un requeriment de lectura a nivell pragmatic: entendre que les linies de camp sén
una representacio “imaginaria”, és a dir, que aquestes linies no corresponen a una
representacié pictorica de cap element material real, sind6 que son la representacié
d'una idea, una manera d’explicar les interaccions magnétiques entre objectes.
Concebre la representacié a aquest nivell pragmatic pot tenir la dificultat afegida de la
combinacio en la representacio entre objectes ideals i objectes reals (Zacharia, 2007).

En darrer lloc, per tal de copsar la idea que el camp que provoca I'imant al seu voltant
canvia a la vegada que canvia la posicio de I'imant és necessari que el lector connecti
les representacions de l'imant i de les linies com dues representacions
solidaries, és a dir, que quan una es mou, l'altra es mou a la vegada.

Requeriments de lectura per copsar la relacio CB8

La idea que “Quan desplacem l'imant pels voltants o l'interior d’'una bobina, s’indueix
corrent electric” (CB8) és possiblement la idea central representada en la simulaci6 B.
Anteriorment hem discutit que per copsar les idees CB3, CB4 i CB5 calia, com a
minim, relacionar i integrar les representacions dinamiques de I'encesa de la bombeta
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(VB1d) i del moviment de lagulla del sensor (VB4d1/d2), tant a nivell sintactic
(atribuint-hi simultaneitat i relacié directa) com a nivell semantic, associant-los el
significat en termes del corrent eléctric del circuit. Aixi, per copsar la relacié CB8 caldra
a més a més integrar la representacié del moviment de I'imant (VB3d1) amb les
representacions VB1d i VB4d1/2. Es a dir, el lector haura de veure que quan l'imant
esta en moviment s’encén la bobina i es mou l'agulla, i per tant, atribuir una causalitat
entre aquestes representacions.

Com succeeix en els requeriments anteriors, la integraci6 entre VB3d1, VB1d i
VB4d1/2 s’ha de fer tant a nivell sintactic com a nivell semantic, entenent tant que es
tracten d’informacions relacionades com quin és el significat de la relacié que tenen
aquestes representacions.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CB9

Arriba a copsar que “La intensitat del corrent electric depen del nombre de linies de
camp que travessen la bobina” (CB9) és una tasca complexa, ja que intervenen
diversos requeriments de lectura que el lector ha de complir, relacionant la
representacié de les linies de camp (VB5) i de la bobina (VB2). Tot i que en
anteriorment hem destacat la necessitat de donar significat a cadascuna de les
representacions VB2 i VB5 per interpretar candnicament la simulacié B, el lector haura
d’integrar aquestes dues representacions a nivell sintactic, semantic i pragmatic.

A nivell sintactic, és necessari que el lector veritablement vegi que les linies de camp
travessen la bobina, és a dir, que les linies de camp estan tapades per la part
esquerra de les espires, mentre que les linies tapen la part dreta de les espires (Figura
104). Aquest requeriment compta amb la dificultat afegida que apareixen diverses
espires i diverses linies de camp, cosa que dificulta la seva interpretacio.

‘ Figura 104. Superposicio entre la bobina i les linies de camp. ‘

En segon lloc, a nivell semantic, el lector ha de donar un significat a la integracié visual
entre linies i bobina, cosa que passa per interpretar la bobina com una area definida
que és travessada per un conjunt de linies (Figura 105).
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Figura 105. Representacio de la bobina com una rea que és
travessada per un conjunt de linies de camp magn tic.

Finalment, el lector ha de comprendre a nivell pragmatic que es tracta d’'una interaccio
de dos objectes de naturalesa molt diferent. La bobina, d’'una banda, esta formada per
espires d’un material real, tangible, mentre que les linies de camp no representen cap
objecte real. Aquesta distincié entre la naturalesa comunicativa de VB2 i VB5 es pot
veure afectada pel fet que la representacié dels dos sintagmes és molt semblant
(colors i textures semblants).

Requeriments de lectura per copsar la relacié CB10i CB11

Ara bé, per interpretar can nicament la simulacié és important que el lector no només
atribueixi una causalitat entre el moviment de I'imant i el comportament de bombeta i
sensor (relacié CB8), sind que també comprengui que si 'imant es mou més a prop de
la bobina la il-luminacié representada en la bombeta i els girs de I'agulla sén més
intensos, també si I'imant es mou més r pid també s6n més intenses, i que si 'imant
esta aturat, no s'indueix corrent. Es a dir, cal que el lector copsi les idees “(CB9) La
intensitat del corrent el ctric dep n del nombre de linies de camp que travessen la
bobina” i “(CB10) La intensitat del corrent el ctric indut dep n de la dist ncia de
l'imant relativa a la bobina”.

Per fer-ho, el lector haur de variar la velocitat de I'imant movent-lo més o menys
r pid, i ser capa de discernir entre la representacié de major o menor intensitat de
VB1d i VB4d1/2. A més, en aquesta lectura també és important que el lector no
confongui les relacions conceptuals CB10 i CB11, és a dir, que no confongui la posicid
amb la velocitat de 'imant com a causa de la interaccié amb el circuit. Es a dir, encara
que I'imant estigui molt a prop (o fins i tot a linterior) de la bobina, si no esta en
moviment, les representacions VB1d i VB4d1/2 no es donen.

Aquest requeriment de lectura és d’una alta complexitat de diversos motius. En primer
lloc, el lector haur d’integrar la informacié provinent de quatre fonts d’informacié
diferents: bobina, imant, bombeta i sensor. L’exigéncia d’aquest requeriment vindra
també donada per la poca promin ncia que aquestes representacions din miques
poden tenir si el moviment de l'imant és molt lent o bé es produeix molt lluny de la
bobina. Finalment, hem de tenir en compte que sbn processos din mics que
succeeixen molt r pid.

Requeriments de lectura per copsar la relacié CB12

La idea que "La intensitat del corrent el ctric dep n del nombre d'espires de la bobina”
(CB12) és pot copsar gracies a d’aparicié6 de VB6, la segona bobina del circuit.
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Aquesta segona bobina només esta formada per dos espires, mentre que la bobina
representada a VB2 en té quatre (Figura 106).

-
Figura 106. Representacio de les dues bobines, una amb 4 espires i
l'altra amb 2.

Per tal que el lector pugui conceptualitzar que el corrent induit depén del nombre
d’espires és necessari que compari VB2 i VB6, i que interpreti aquesta comparacio
des del punt de vista pragmatic, interpretant que VB6 serveix per poder comparar el
corrent produit quan l'imant travessa una bobina amb més o menys espires. Si
aquesta relacié entre VB2 i VB6 a nivell pragmatic no es dona, el lector dificiiment
podra fer aquesta comparativa de la quantitat de corrent induit quan I'imant s’acosta o
travessa cada bombeta (idea que es pot expressar amb “a més espires, major corrent
generat”), i per tant, arribar a trobar cap mena de dependéncia entre variables.
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Capitol 7. Sintesi i discussié dels
resultats de I'analisi visual i

conceptual de les simulacions Ai B
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7.1. Sintesi dels resultats

Al llarg del capitol 6 hem analitzat les simulacions A i B des del punt de vista dels
conceptes que apareixen representats, i hem definit un conjunt de 10 proposicions
CA[i] i 12 proposicions CBJi] que també hem agrupat en subsistemes conceptuals més
petits als voltant dels quals gira la simulaci6. En paral lel, a través de I'analisi visual de
cada representacié hem identificat un conjunt d’elements visuals VA[i] i VBJi], i hem
analitzat gramaticalment cada composicio, la informacié que apareix representada a
través d’elements din mics i la promin ncia de cadascun d’aquests elements. Basant-
nos en la relacié entre els elements conceptuals (CA[i] i CBJi]) i els elements visuals
(VA[i] i VBIi]) hem identificat els diferents requeriments de lectura que han de permetre
al lector interpretar, relacionar, assignar significat, distingir, etc., les informacions que
els autors de la simulacio pretenien comunicar a través dels seus elements visuals.

Per resumir tota aquesta an lisi i, per tant, per poder respondre a la pregunta de
recerca P1. Com son les simulacions A i B des del punt de vista visual, quins
conceptes apareixen representats i quins requeriments de lectura calen per interpretar-
les?, en la Taula 9 hem resumit aquest conjunt de requeriments de lectura,
organitzant-los en funcié de les relacions CAJi] a les que estan associats, i afegint-hi
també les incorreccions de la simulaci6 identificades, que hem situat a sota de la
proposicié a la qual afecta, afegint el simbol 1= a sota de cada requeriment.
Seguidament, en la Taula 10 hem presentat una taula equivalent, que recull I'analisi
visual, conceptual i de requeriments de lectura per la simulaci6 B.

Tenint en compte la discussid que hem fet en el capitol anterior sobre aquests
requeriments de lectura identificats, i incloent I'analisi visual que hem realitzat en els
apartats 6.2 i 6.5, podem considerar que cada requeriment de lectura difereix de la
resta en funcid del nivell gramatical al que est associat, de si intervenen
representacions multiples (Ainsworth, 2006), del tipus d’informacié dinamica que
intervé (Lowe, 2003) i de la seva promin ncia (Kress i Van Leeuwen, 1996; Winn
1994), tal com presentem en la xarxa sist mica de la Figura 107.

. . . [ Sintactic
/ Nivell gramatlcal gl que esta —  semantic
associat el requerimentde lectura Pragmatic
Redundants
Representacions multiples que — gﬁgzlrﬁ?entanes
intervenen en el requeriment del -
4 No intervenen RM
lectura —
< Translacions
__| Transformacions
Tipus d'informacio dinamica que Transicions
intervé en el requeriment de lectura | Nointervé dinamisme
[ Alta
Prominéncia dels elementsvisuals __| Mitja
\ relacionats amb el requeriment de Baixa
lectura L Molt baixa

Figura 107. Xarxa sistémica amb les dimensions d’analisi dels
requeriments de lectura definits.
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Quins so6n els
requeriments de lectura
per interpretar

can nicament la simulacio

Com sbn aquests requeriments de lectura?
(en funcié de com son els elements visuals que composen la representacio visual)

Quins sbn els conceptes i
les relacions conceptuals

Nivell
gramatical

que es representen a
través de la simulacié A?

Representacio
\EIE]

Representacions
Multiples (RM)

Tipus de

. ) Promin ncia
dinamisme

A?

Donar significat al moviment — . Ly
(CA1) El fregament entre del bloc groc (VA2d) Sem  ntic Translacio Alta
superficies produeix un Relacionar el moviment del —
augment de la temperatura de  ploc groc (VA2d1) amb l Sint ctic i Coml . Translaci Alt
les superficies fregades. l'augment de temperatura sem ntic plement ries ransiacions a
(VA6d1)
Interpretar I'estructura de T mem————
(CA2) El fregament rz?a%rircl) r:';a\(;% rglr%rgeﬁgsnjunt 4 Sint ctic Complement ries Baixa
macrosc pic entre superficies  \/ao.ya5 R ]
s'explica microscopicament a Relacionar el moviment del =
través de col lisions entre liibre (VA1d) amb el —
particules moviment del bloc groc Sint ctic Complement ries Translacions Molt baixa
(VA2d1)
Donar significat a la variacié
de moviment de les Sem ntic Transformacions Alta
(CA3) Les col lisions entre particules (VA3d1 i VA4d1)
particules produeixen
'augment de la vibraci6é de les  Donar significat a la relacio
particules. de contiguitat entre VA3d1 i Sem ntic Complement ries Transformacions Alta
VA4d
Superar la incorrecci6 de la Les particules es . . .
E> simulacio superposen Pragm tic Complement ries  --- Baixa
lleugerament
(CA4 i CA8) L'augment / Integrar els canvis en les
disminuci6 de la temperatura representacions de la o
de les superficies fregades vibracio6 de les particules O"'. Sem ntic Complement ries tTrErianrg?;c();(rjnamm Alta
s’explica microscopicamenta  (VA3d1 i VA4d) amb els
través de 'augment canvis en el term metre '
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/disminucié de la vibraci6 de
les particules.

(VA6d1 i VA6d2).

(CA5i CAB) L’'augment de la
temperatura de les superficies
fregades provoca una

difer ncia de temperatura amb

Incorporar a la representacio

R ——

l'entorn // La difer ncia de un eIement implicit glfe no jl = Pragm tic
. apareix representat: 'entorn. TN
temperatura amb l'entorn 2
provoca un refredament deles ~  TTTETEEEEEEE
superficies.
(CA7) El refredament de les .
superficies es produeix a un 14 | Sint ctici .
ritme que dep n en cada Identificar i interpretar VA6d3 I TL'I l-_.r:, B sem ntic g’rf::ft? ;T;g'gié Baixa
moment de la difer ncia de ' |48
temperatura amb l'entorn.
La temperatura

|‘_|_:> Superar la incorrecci6 de la triga uns instants Praam tic Transformaci6 Molt baixa

simulacio en comen ar a 9 d’una translacié

baixar

Distingir la vibracié (VA3d1) i tEr:nCS‘;gmgi?ons

el despreniment (VA3d2) de i J') Sint ctic Diferents . o Alta
CAQ. El fregament provoca un  |gg particules { trans!a_czlons !
desgast de les superficies transicions
fregades. Interpretar el despreniment Cee Sem ntic Translacions i Alta

de les particules (VA3d2) transicions

Superar la incorrecci6 de la En realitat nomes . Diferents i Translacions i

. . es desgasta el Pragm tic . - Alta
simulacio ; complement ries transicions
llibre groc.

CA10. Les superficies -
fregades a nivell mesosc pic Identificar i interpretar el Sint ctic i
tot i semblar llises s6n contorn VA3 quan es reinicia sem ntic Mitja

irregulars.

la simulacié (VA3d3)
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nterpretar el contorn de les £ 5 s intactic i
Int tar el torn de | Sintactic i
particules (VA3 i VA4) l&ieSana ) pragmatic  Redundants Alta
Altres requeriment per Integrar el significat de les
comprendre la doble particules (VA3 i VA4) amb 0@ € - N
representacio de la matéria : 3 Y Semantic Redundants Mitja
els seus respectius fons ';"?J
(VA2i VA5) '
. Interpretar les etiquetes Chemisiy " .
Altres requeriment per G r e e T ] Pragmatic - - Baixa
interpretar adequadament els verbals "Quimica” i “Fisica H‘}'!-'"ﬂj":*
elements decoratius
Interpretar els punts blancs Pragmatic . . Baixa

que representen la brillantor

Taula 9. Sintesi de les caracterisitques dels requeriments de lectura per la simulacié A.
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Quins sén els
requeriments de lectura
per interpretar

can nicament la simulaci6
B?

Com s6n aquests requeriments de lectura?
(en funcio de com son els elements visuals que composen la representacio visual)

Nivell
gramatical

Quins so6n els conceptes i
les relacions conceptuals

que es representen a
través de la simulacié B?

Representacié
visual

Representacions
Multiples (RM)

Tipus de

. . Promin ncia
dinamisme

(CB1) El circuit el ctric est ;nterp:etalr el sllnt?%mla
format per la bobina, la ormat pef conjunt dets . Sint ctic Complement ries Baixa
bombeta i el sensor diferents e_Iements del circuit:
C VB1, VB2 i VB4
connectats en s rie mitjan ant
fils conductor que uneixin els Donar significat a la
diferents extrems dels representacio de la bobina Sem ntic Alta
elements (VB2)
(CB2i CB3) El circuit el ctric  |nterpretar la representacio Transicié |
és un sistema que permetla  VB1d com la il luminacio de 3 sem ntic - ransiclol Variable*
circulacié de corrent el ctric /|3 bombeta transformacio
Percebem el corrent el ctric —
de linterior del circuit a través ~ Pensar en un implicit que no _
dels canvis observables en la  @pareix representat_ com a Pragm tic
brillantor de la bombeta tal: el corrent el ctric
(CB4) Percebem el corrent
eléctric de l'interior del circuit Donar significat del sensor
a través dels canvis (VB4) i interpretar els girs de - 1 Sem ntic transformacio Variable*
observables en el moviment 'agulla (VB4d1/2)
l'agulla.
(CBS) La |ntejn5|tat de Ilg,m de Integrar la il luminaci6 de la g%
la bombeta té una relacio bombeta (VB1d) amb els ' Sint ctic
directa i simult nia amb el valor . ; iy~ . Complement ries Transformacions  Variable*
. girs de I'agulla del sensor = . sem ntic
absolut que marca el moviment (VB4d1/2) L—':'r
de l'agulla (i viceversa).
(CB6 i CB7) L'imant sempre Donar significat a la
provoca al seu voltant un camp representacioé de I'imant N S Sem ntic Alta
magn tic / Un camp magn tic (VB3)
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es pot representar mitjan ant

linies de camp Donar significat a la Sem ntic i

representacio de les linies de ragm tic Mitja
camp (VB5) prag

Connectar el moviment de
limant (VB3d1) i de les linies

(VB5d2) com dues CEEE Sint ctic Complement ries Translacions Mitja
representacions solid ries
(CB8) Quan desplacem l'imant Relacionar la il luminaci6 de
pels voltants o l'interior d’'una I(? t?,ombﬁta \(/\éB1d)/| els girs Sint ctic . Transicio i . .
bobina, s’indueix corrent € l'agulla (VB4d1 .2) amb el e sem ntic Complement ries transformacions Variable
ol ctric; desplagament de 'imant = |

(VB3d1)

(CB9) La intensitat del corrent Relacionar i integrar la

ﬁLigglgedggmn deijlen?rzvberssii bobina (VB2) i les linies de Sf;n n:]tlt(i:cl Complement ries Translaci6 Mitja

8 bobing. camp (VB5) Pred

(CB10i CB11) La intensitat Relaci la di Dl

del corrent el ctric indu t elacionar fa ist neia tia

dep nde ladist nciade velocitat relativa bobina- . Transicié

” ; , imant (VB2-VB3) amb la .| Sint ctic i , L L
:_Ignii?; ;2:?;;\/39?(';2:;22;% /! il luminaci6 de la bombeta i sem ntic Complement ries :::zzrg(r:rinéamm Variable
el ctric dep n de la velocitat (VB1d)i els girs de l'agulla D

de l'imant relativa a la bobina. (VB4d1/2)

(CB12)La intensitat del corrent Relacionar i comparar les J

e! ctric dep n del qombre dues bobines (VB2 | VB6) Pragm tic  Complement ries Transicio Alta
d'espires de la bobina. i

‘ Taula 10. Sintesi de les caracterisitques dels requeriments de lectura per la simulaci6 B.

*Promin ncia variable: Dep n de la intensitat de les representacionsVB1d i VB4d1/2. Si Iimant es fa moure I'imant amb molta velocitat i es fa a prop o dins de
la bombeta, aquesta promin ncia pot ser molt alta. Si no, pot ser molt baixa o gairebé imperceptible.
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7.2. Discussio dels resultats

Un simple cop d’ull a I'estil grafic utilitzat en les simulacions ens porta a pensar que la
voluntat amb que s’ha dissenyat la representacio és la de ser senzilla i entenedora per
a estudiants dels cursos d’ESO. En el cas de la simulacié A en la representacié de la
simulacid6 A aquesta sensacié de “senzillesa” es pot veure reforcada pel tipus
d’interaccié (arrossegant el bloc VA2 horitzontalment per provocar fregament), o per
'is de formes suaus i arrodonides en els rectangles (Estrada, 1991), els colors
vistosos, els petits reflexos en les representacions de VA3 i VA4, la iconicitat del
termometre o les etiquetes verbals decoratives “fisica” i “quimica”. Pel que fa a la
simulacié B, la voluntat explicita dels autors és fer la simulacié entenedora pels cursos
de secundaria (la simulacié apareix en el repositori de PhET com adequada per
“middle schoofl’), proposant una senzilla interaccié simulacié — lector a través del
moviment del ratoli, que al seleccionar I'imant el fa moure, que fins i tot inclou I'etiqueta
verbal “mou-me!” quan la simulacié es carrega per primera vegada. Totes aquestes
caracteristiques visuals podrien fer pensar, a primera vista, que les representacions de
la simulacié A i B no haurien de ser especialment dificils de llegir i interpretar.

LD %

mou me!

Figura 108. Captura de pantalla de la simulacié B cada cop que es
reinicia.

Tot i aquesta “simplicitat aparent” de les simulacions A i B, l'analisi sistematica i en
profunditat de les caracteristiques de cada simulacié i dels seus respectius
requeriments de lectura exposats en la Taula 9 i en la Taula 10 en la ens han permés
definir fins a 10 relacions conceptuals diferents representades en la simulacié A i fins
a 12 en la simulacié B (molta densitat d’'informacio), les quals porten a la seva vegada
associades un nombre molt gran de requeriments lectura, que contradiuen aquesta
idea de “simplicitat” de les simulacions. Tal com hem argumentat al llarg de I'analisi, si
estudiant que llegeixi les simulacions no compleix aquests diferents requeriments de
lectura identificats, la comprensio que es derivi de la lectura de la simulacié pot ser
incorrecta, deficient o distorsionada. En els seguents punts abordem la discussio
d’'aquests requeriments de lectura.

7.2.1. Discussié de l'analisi gramatical de les simulacions i dels
seus requeriments de lectura

En l'apartat 2.1, dins del marc teoric, hem argumentat la validesa de la idea d’'una
“gramatica de les representacions visuals”, que apareix al llarg de la literatura revisada
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(Deforge, 1991; Dondis, 1973; Kress i Ogborn, 1998; Kress i van Leeuwen, 1996,
2002; Megah, 2010; Moles, 1991; Plass et al., 2009; Radulescu, 2012; Vilafafe,
1988b; Villafaiie i Minguez, 1996; Waldrip et al., 2006). Alhora, també hem assenyalat
com en la literatura no existeix un consens sobre si els nivells gramaticals de la
linguistica (sintaxi, semantica i pragmatica) sén totalment exportables al camp de les
imatges. Ara bé, entenem que aquest no és un debat que es pugui fer a nivell teoric i
en abstracte, sind que cal partir de la voluntat d’analisi especifica del nostre treball
(doncs ens centrem en simulacions educatives de fisica, i no en imatges en general), i
per aixd0 hem considerat que classificar els requeriments de lectura en funcié d’aquests
nivells gramaticals era una eina util i valida pel nostre treball. Aixi, ens referim al nivell
sintactic quan el requeriment de lectura implica identificar unitats d’informacio
rellevants i interpretar la seva distribucié espacial (quan es tracta d’informacions
estatiques) o la seva distribucié temporal (quan es tracta d’informacions dinamiques).
En segon lloc, ens referim al nivell semantic quan el requeriment implica assignar un
significat especific a un element visual o bé integrar diferents significats per construir-
ne de nous. Finalment, hem parlat del nivell pragmatic quan el requeriment de lectura
implica interpretar el sentit amb qué ha estat representat un element (és a dir, la seva
naturalesa comunicativa), cosa que implica interpretar no només qué representa un
element sind perqué apareix (0 no apareix) en base a la funcid que exerceix aquest
element en la representacié. Es a dir, de forma simplificada, podem dir que la sintaxis
fa referéncia al “com?’, la semantica fa referéncia al “que?’, i la pragmatica fa
referéncia al “perque?” de la representacio visual. En aquesta discussid, en darrer lloc,
cal advertir (com hem argumentat en l'apartat 2.1.1) que hem deixat de banda els
elements minims no significatius, associats al nivell morfologic de la representacio.

Pel que fa a la simulacié A, si considerem el nombre de requeriments de lectura
associats a cada nivell gramatical sobre el total de requeriments identificats (19)
arribem als resultats de la Taula 11. En aquesta taula trobem que existeixen
requeriments de lectura associats a tots tres nivells gramaticals. L'existéncia en la
representacié d’'una estructura compositiva composta per multiples sintagmes visuals,
on s'utilitza una estructura analitica de “zoom” i una superposicié de fons i particules fa
que existeixin molts requeriments visuals a nivell sintactic. De fet, aquesta mateixa
idea és defensada per Braga et al. (2012), que assenyalen que interpretar les relacions
espacials és un dels elements claus per a la lectura®® d’imatges educatives de
ciéncies. Des del punt de vista semantic existeixen alguns dels elements amb una
interpretacid inequivoca, com per exemple els llibres o el termdmetre, perd també
existeixen altres elements amb un significat cientific molt concret que el lector ha de
conéixer (les particules, I'erosid, la irregularitat de la superficie, etc.). Finalment, la
combinacié de representacions intensives i exhaustives, d’elements representats amb
altres de no representats (I'implicit de “entorn”, necessari per comprendre el
refredament del sistema representat), de representacions decoratives i cientifiques, i
I'existéncia d’incorreccions que el lector ha de poder identificar com a tal ens ha portat
a identificar fins a sis requeriments de lectura a nivell pragmatic, on el lector no només
ha d’interpretar qué hi ha representat i quin significat té, sind també perqué esta
representat d’aquesta manera. Considerem que aquesta és una idea molt rellevant,
doncs una concepcio naif de la lectura podria portar a pensar que si un alumne no
entén una simulacié és només perqué no coneix el significat dels seus elements (a
nivell semantic). En canvi, en els requeriments de la simulacié A es pot veure com la
interpretacio canonica de la representacié implica entendre perqué cada element esta
representat d’'una determinada manera. Aixi, per exemple, en el cas de I'area ocupada
per particules, llegir la simulacié implica ser capa¢ d’entendre que només apareixen
unes quantes particules i no totes perqué els autors de la simulacié consideren que

% Tot | que aquests autors no parlen de “lectura” siné de “visualitzacio interpretativa”.
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amb aixo ja és suficient per expressar el comportament molecular dels materials
fregats.

Requeriments de lectura associats a

cada nivell gramatical (simulacié A)
Sintactic 7/19

Semantic 9/19
Pragmatic 6/19

Taula 11. Nivell gramatical al que hem associat cada requeriment de
lectura de la simulacio A.

Pel que fa a la simulacié B, al analitzar els requeriments de lectura que hem
identificat en la simulacid B, trobem que 9 dels 13 requeriments que hem definit es
troben sobretot en el nivell semantic (Taula 12). Aixd és degut a que apareixen moltes
representacions estrictament cientifiques i per tant amb un significat molt concret que
el lector ha de conéixer. Es a dir, la preséncia d’elements visuals amb un significat
cientific particular requereix que a aquests se’ls assigni un significat que, a la seva
vegada, necessita d’'un cert coneixement previ per part del lector, ja que si el lector no
sap que és una bobina, un imant, unes linies de camp, etc., tindra molts impediments
per interpretar la representacié. Ara bé, la lectura de la simulaci6 B també té
requeriments a nivell sintactic, ja que el lector haura de comprendre l'estructura del
circuit, l'estructura helicoidal de la bobina i la connexié6 a nivell sintactic entre
representacions simultanies. Finalment, també hem identificat requeriments a nivell
pragmatic, ja que tot i que en la simulaci6 B no hi ha elements decoratius (com
passava a la simulacié A) ni es combinen nivells de representacio cientifica (excepte
les linies de camp magnétic, tot sén objectes macroscopics del moén real), si que
intervenen altres aspectes pragmatics de la representacio que el lector haura de saber
llegir, com la representacié combinada d’elements reals i imaginaris, que entronca amb
la discussio present en la literatura sobre “ver visibles els elements invisibles” en les
simulacions educatives de fisica (Olympou et al., 2012), o el paper que juga la
representacio de la segona bobina, necessari que el lector pugui comparar el corrent
que s’indueix amb més o menys espires.

Sintactic 5/13
Semantic 9/13
Pragmatic 4/13

Taula 12. Nivell gramatical al que hem associat cada requeriment de
lectura de la simulacio6 B.

Finalment, tant per la simulacié A com per la simulacié B cal tenir en compte que tot i
la classificacio feta dels requeriments en base als nivells gramaticals, alguns
requeriments de lectura estan relacionats i per tant intervenen diferents nivells
gramaticals alhora de forma complementaria. Per exemple, molts dels elements
visuals representats requereixen ser identificats com una element significatiu
d’informacié (a nivell sintactic) i també interpretar-los donant-li un significat (a nivell
semantic). Per exemple, per integrar la bobina i les linies de camp, ja que el lector ha
de fer aquesta integracié a tots els nivells gramaticals alhora: sintactic, semantic i
pragmatic. En aquest sentit, els resultats concorden amb I'afirmacié de Jiménez (1998)
que no es poden deixar els aspectes sintactics al editor d’imatges i els aspectes
semantics al professor de ciéncies, ja que aquests nivells sén dificilment deslligables i
cal contemplar-les en el seu conjunt.
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7.2.2. Discussio de la naturalesa comunicativa dels elements visuals
de les simulacions

A I'nora de respondre la pregunta de recerca P1 per conéixer “com soén les simulacions
A i B”, també volem discutir la seva naturalesa comunicativa dels diferents elements
visuals representats. Per fer-ho, ens basem en les dues propietats de les imatges des
del punt de vista de la naturalesa comunicativa: la modalitat i el nivell de representacio,
discussié que entronca amb els requeriments a nivell pragmatic que acabem de
discutir.

La modalitat, com hem definit en l'apartat 2.1.4, és la propietat dels enunciats que
expressa la relacio del parlant amb alld que diu. En la simulacié A, com passa en
moltes altres simulacions, apareixen elements de tres modalitats diferents: els
elements que tenen una funcioé informativa sobre algun concepte cientific representat,
els elements que tenen una funcié artistica (és a dir, no serveixen per informar de cap
concepte sind per decorar o amenitzar la simulacio) i els elements externs de la
representacié que serveixen per controlar el seu funcionament. Villafafie i Minguez
(1996) associen el grau d’iconicitat 2-4 a la funcio informativa, i el grau d’iconicitat 5-6
a la funcié artistica. La preséncia dels punts blancs de brillantor de les particules de la
simulacié A son un exemple d’un grau d’iconicitat associat a una funcio artistica, que el
lector ha d’interpretar com a tal i no confondre amb un element informatiu. Si en canvi,
la representacié de les particules fos d’'un grau d’iconicitat 3 0 4 (sense color, brillantor,
ombres, etc.), la seva naturalesa informativa i no decorativa seria més evident.
L’existéncia d’aquests i altres elements decoratiu (com les etiquetes verbals “fisica” i
“‘quimica” de la representacid), implica un major nombre de requeriments de lectura, i
també un conjunt de dificultats que discutirem més endavant en las Seccié lll. Per tant,
considerem que els elements decoratius afegeixen una major complexitat a la lectura, i
estem d’acord amb Perales (2002), que afirma que la tendéncia al que anomena
'embelliment de les imatges no esta justificada, i afegeix complexitat i proliferacio
d’elements distractors que augmenten el risc d’interpretacions erronies.

Un altre element clau de la naturalesa comunicativa de la representacié que hem
inclds en l'apartat 2.3.1 és el nivell de representacié del mén (Johnstone, 1991) de
cada element visual. Tant en la simulaci6 A com en la B apareixen o bé elements
macroscopics combinats amb d’altres de microscopics o bé objectes reals combinats
amb altres d'imaginaris. En el cas de la simulacié A és important remarcar la idea que
la representacié de les particules no és trivial, doncs requereix que el lector entengui
que les particules representades sén realment molt i molt més petites que el que
apareixen representades, que no tenen propietats macroscopiques (forma, color,
brillantor, etc.) i també que es mouen molt i molt més rapid que no pas la velocitat de
vibracié que apareix en la simulacié (Harrison i Treagust, 2002). Alhora, en aquesta
mateixa representaciéo no només es combina el nivell de representacié macroscopic i
microscopic, sind també hi ha elements mesoscopics (Besson i Viennot, 2004) com
ara la irregularitat, la interpretacio de la qual tampoc és trivial.

En paral-lel, pel que fa a la simulacié B, la preséncia de les linies de camp implica
també un doble nivell de representacié (objectes reals macroscopics i objectes
imaginaris i simbolics), requeriment assenyalat també per Pint6 i Ametller (2002) com
el conflicte “real-word vs. symbolic elements”, i que ha estat també un element de
discussio en altres estudis entorn de simulacions i el conflicte entre objectes reals i
ideals que contenen (Zacharia i Papaevripidou, 2008; Zacharia, 2007).
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Aquest conjunt de requeriments de lectura associats a la comprensié del nivell de
representacié (macro vs micro, macro vs meso, real vs simbolic, etc.) reforcen una
idea transversal en la recerca: la importancia de les especificitats del contingut cientific
representat (Meltzer, 2007), que no es poden explicar ni amb els models psicologics ni
amb la teoria semidtica.

7.2.3. Discussio de les representacions multiples presents en les
simulacions

Analitzant els requeriments de lectura identificats, podem veure com una comprensié
canodnica de cada simulacié implica llegir, estar pendent, relacionar i interpretar moltes
informacions alhora (per exemple, el desgast i I'escalfament de la simulacié A, o
I'imant, la bombeta i el voltimetre en la B). A la combinacio d’informacions procedents
de diferents elements de la representacié és el que en l'apartat 2.2.3 del marc teodric
hem anomenat la lectura de representacions multiples, basant-nos en la idea que en
un proceés determinat de lectura pot fer-se sobre una unitat d’informacié (representacio
simple) o bé sobre la integracio de varies unitats d’informacio (representacié multiple).

Pel que fa a la simulacié A, en els requeriments necessaris per que la interpretacio
sigui canonica és la lectura de representacions multiples. Aixi, per llegir candnicament
la simulacid A no només cal identificar i comprendre unitats d’informacié visual per
separat, sind que 10 dels 19 requeriments identificats (Taula 13) cal integrar aquestes
informacions, o bé distingir-les en els casos que confondre-les indueixi a errors de
lectura. En alguns casos, com els dels requeriments associats a les relacions CA4 i
CA8, considerem que es tracta de dues representacions complementaries que segons
la discussié tedrica proposada en el capitol 2, promouen una comprensid més
profunda a partir de la construccid de relacions conceptuals (Ainsworth, 2006).
Discutirem les conclusions que extraiem d’aquests resultats en l'apartat 15.3 de la
Seccié V, on assenyalarem els reptes i les problematiques associades a la lectura de
representacions multiples.

Requeriments de lectura associats a la interpretacié de

representacions multiples (simulacié A)

Requeriments on intervenen Redundants 2119
a ﬂ‘r‘] ti'us - R,\'/I 10/19 _Complementaries 7/19
9 P Diferents 2/19

Requeriments on no intervé
cap tipus de RM

Taula 13 Requeriments de lectura associats a la interpretacié de
representacions multiples en la simulacié A.

9/19

Pel que fa a la simulacié B, a partir dels resultats de la Taula 10 també podem veure
que molts dels requeriments implica la lectura simultania de diferents elements visuals
que constitueixen representacions multiples. Dins dels requeriments identificats, la
lectura de representacions multiples complementaries esdevé un requeriment en 7
dels 13 requeriments totals identificats, tenint en compte que els altres 6 requeriments
(no associats a la lectura de representacions multiples) son els requeriments
d’interpretar cadascun dels elements del circuit per separat (VB1, VB2, VB3, VB4 i
VB5). A més, d’aquests requeriments de lectura de representacions multiples cal tenir
en compte que en 3 dels 7 casos es tracta d’'una lectura en que intervenen més de dos
representacions (tres o fins a quatre representacions), ja que per exemple, copsar la
relacié entre la velocitat relativa imant - bobina i el comportament de la bombeta i el
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sensor passa per percebre fins a quatre representacions diferents, tres de les quals
dinamiques i dos de les quals reproduides en un interval de temps molt curt, com
discutirem a continuacio.

Requeriments de lectura associats a la interpretacié de representacions

multiples (simulacio B)

requeriments on intervenen 713 Dos representacions 4/13
algun tipus de RM Tres o més representacions  3/13
Requeriments on no intervé 6/13

cap tipus de RM

Taula 14. Requeriments de lectura associats a la interpretacié de
representacions multiples en la simulacio B.

Finalment, cal tenir en compte que alguns d’aquests requeriments de lectura en que el
lector ha de relacionar no sén tan “obvis” com pot semblar a primera vista i, per tant,
no tenen perqué fer-se de forma automatica. Per exemple, mentre en la simulacié A
apareix representada la relacié “fregament — escalfament’, i es tracta a més d’una
relacié molt vinculada a I'experiéncia quotidiana que pugui tenir un lector dels cursos
d’ESO, en la simulacié B la combinacié entre bombeta — bobina — imant — sensor és
lleugerament més complexa. Per exemple, un lector podria no relacionar el moviment
de l'agulla del sensor amb la il-luminacié de la bombeta, o també podria confondre i
barrejar aquestes representacions multiples, pensant-se que la corrent s’indueix quan
'imant s’acosta a la bombeta, en comptes de quan ho fa a la bobina. Per aquest motiu,
tot i que en la Taula 10 no haguem parlat de requeriments associats a distingir
representacions diferents, haurem de tenir en compte aquesta questié quan analitzem
les dificultats de lectura en la Seccio llI.

7.2.4. Discussiéo de les representacions dinamiques de les
simulacions

Un altre aspecte de I'analisi de les simulacions que hem assenyalat al llarg del capitol
6 és que la informacié dinamica que conté la simulacié és sovint una informacié molt
rapida i curta (el despreniment de les particules en la simulacié A o els desplagaments
de I'agulla del sensor en la simulacié B). Per exemple, en la Figura 121 que discutirem
més endavant en la Seccié |ll es pot veure com en només sis segons, les particules
del llibre groc s’han després i han desaparegut, cosa que dona molt poc temps al
lector per copsar aquesta informacio. Aquesta qlestié sobre la velocitat de reproduccio
de les representacions animades entronca amb la discussio existent en la literatura del
camp sobre si la velocitat de reproduccié d’informacié animada afecta a la percepcio
d’informacio, i per tant, sobre quina és el format de presentacié d’informacié dinamica
idoni (Ainsworth, 2008; Lowe i Schnotz, 2008; Mayer i Moreno, 2002; Meyer et al.,
2010; Tversky et al., 2002).

Pel que fa a la simulacié A, si analitzem els diferents requeriments de lectura que
hem identificat en funcié de si aquests impliquen la lectura d’informacié estatica o
dinamica, trobem que la major part d’aquests requeriments estan associats al fet de
ser representacions dinamiques (Taula 8), cosa que demostra la gran rellevancia que
té la dimensié dinamica en els requeriments de lectura. Pel que fa a la simulacié B,
hem vist que 7 elements visuals identificats en la Figura 92 tots menys la bobina VB2
son elements amb un comportament dinamic. Aixd implica que una part molt important
dels requeriments de lectura identificats estiguin relacionats amb el comportament
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dinamic d’aquests, entre els que hi ha tant transicions com transformacions i
translacions (Taula 16). Existeixen altres aspectes associats al comportament dinamic
dels elements de la simulacié B que hem destacat al llarg de I'analisi dels requeriments
de lectura. D’una banda, en la Taula 8 hem vist que molts d’aquests comportaments
estan relacionats amb “outputs”, és a dir, que és el lector qui modifica el
comportament: moviment de I'imant i de les linies de camp, canvi de polaritat, aparicié
segona bobina i de les linies de camp, etc. Aix0 fa que, des del punt de vista de la
interaccio la simulacioé B sigui més rica que la simulacioé A, perd també implica que hi
ha una major combinacié de possibilitats de representacioé que el lector haura de poder
controlar sense que es vegi afectada la seva comprensio de la simulacié. De l'altra
banda, també hem discutit en diferents requeriments de lectura la brevetat amb que es
representa la il-luminacié de la bombeta (VB1d) i el moviment de I'agulla del sensor
(VB2d1/2). Aixo obligara al lector a repetir en varies ocasions el moviment de I'imant
per poder llegir acuradament tot el que passa i poder establir les relacions necessaries
per assolir la seva comprensio.

Requeriments de lectura associats a la interpretacié de representacions

dinamiques (simulacio A)

Requeriments on intervenen Translacions 9/19
algun tipus de representacio 11/19 Transformacions 6/19
dinamica Transicions 3/19

Requeriments on no intervé cap
tipus de representacié dinamica

Taula 15. Requeriments de lectura associats a la interpretacio de
representacions dinamiques en la simulacié A.

8/19

Requeriments de lectura associats a la interpretacié de representacions

dinamiques (simulacio B
Requeriments de lectura associats a la interpretacio de representacions
dinamiques en la simulacié B

requeriments on intervenen Translacions 3/13
algun tipus de representacio 8/13 Transformacions 5/13
dinamica Transicions 4/13

Requeriments on no intervé cap
tipus de representacié dinamica

Taula 16. Requeriments de lectura associats a la interpretacié de
representacions dinamiques en la simulacio A.

5/13

7.2.5. Discussié de les llicéencies gramaticals i les incorreccions
visuals i/o conceptuals de les simulacions

A la discussio dels nivells gramaticals, la naturalesa comunicativa o la densitat
d’'informacié de les simulacions cal afegir una altra caracteristica de les simulacions: la
presencia de llicéncies gramaticals i incorreccions visuals.

La idea de llicéncies gramaticals ha estat discutida en I'apartat 2.3.1 del marc teoric
(Seccio 1), on hem assenyalat el risc que suposa I'is d’elements visuals que no
s’adequen totalment a la informacié que es vol representar, perd que els dissenyadors
de simulacions i imatges cientifiques en general utilitzen de forma arbitraria. Aquest és
el cas de la representacié no-exhaustiva de les particules sobre els fons groc i verd de
la simulacid A, que com hem explicat anteriorment en l'apartat 7.2.1 implica

143



Estudi de les simulacions i dels seus requeriments de lectura. Seccié Il

requeriments de lectura a nivell pragmatic. En altres casos, trobem que la frontera
entre qué és llicéncia gramatical i qué és directament una incorreccié no esta clara, i
per aixd parlem de incorreccions visuals i/o conceptuals. Per exemple, com hem
exposat en I'apartat 6.3b del capitol anterior, I'analisi de la simulacié A no ens permet
saber amb rotunditat perqué els autors de la simulaci6 només han representat el
desgast de les superficies en el llibre groc i no en el llibre verd (el que hem anomenat
la incorreccié 1S1), cosa que més endavant veurem? com porta a confusions i
dificultats en la interpretacié d’aquest concepte. El mateix podem dir del temps de
retard del descens de temperatura (incorreccié 1S2), que possiblement no hagi estat
tinguda en compte pels dissenyadors de la simulacié com un aspecte problematic, tot i
que l'analisi de la simulacié demostra que si que ho és, ja que pot reforgar la idea de
“inércia térmica” que també haviem identificat en les prediccions dels estudiants al
REVIR (Lopez i Artigas, 2012). Finalment, altres elements visuals son clarament
incorreccions conceptuals, com ara la representacid en série del sensor, acompanyat
de l'etiqueta verbal “voltimetre”, tot i que el coneixement previ dels participants
respecte aquesta questié (Psillos et al., 1987; Shipstone, 1984) fa que no hagi
esdevingut un element problematic pels estudiants entrevistats.

7.2.6. Discussiéo de la relacié entre requeriments de lectura,
demandes cognitives i carrega cognitiva

Una darrera questiéo que volem abordar de les conclusions derivades de 'analisi dels
requeriments de lectura necessaris per interpretar candnicament les simulacions és la
relacié entre els requeriments de lectura identificats i les demandes cognitives, i també
la interpretacié d’alguns dels requeriments de lectura des del punt de vista de la CLT
(Teoria de carrega cognitiva).

Els requeriments de lectura des del punt de vista dels processos
cognitius

Segons hem assenyalat en I'apartat 2.2 de la revisio bibliografica, els diferents models
cognitius de lectura d’imatge que hem exposat (Kulhavy et al., 1985; Larkin i Simon,
1987; Postigo i Pozo, 2000; Winn, 1994) tenen com a denominador comu la concepcié
de la lectura d’'imatges com la combinacié de processos cognitius associats, com a
minim, a tres nivells: (1) nivell sensorial vinculat a la detecci6 dels elements visuals de
forma superficial i directa; (2) nivell que permet al lector passar de la representacié
externa a la representacio interna; i (3) nivell relacionat amb la “inferéncia” de la imatge
mental construida.

En aquest sentit, 'analisi d’aquests requeriments de lectura ens porta a concloure que
no tots els requeriments identificats corresponen a unes mateixes demandes
cognitives, sind que podem relacionar els diferents requeriments identificats amb
alguns d’aquests tres nivells definits en la literatura. Aixi, alguns dels requeriments
més basics que exposem en la Taula 9 i en la Taula 10 i que hem anomenat amb el
terme “identificar” poden associar-se al nivell de deteccid de la informacié a nivell
perceptual o superficial. Altres requeriments que hem associat al terme “interpretar”
poden associar-se a un nivell cognitiu intermedi, en el que es construeix la imatge
mental a partir dels coneixements previs. Finalment, un darrer conjunt de requeriments
estaria relacionat amb demandes cognitives d’'un ordre superior relacionat amb les
inferéncies del lector, amb la identificacidé i control de variables o en el raonament
basat en la preséncia d’elements implicits en la representacio.

T \Jeure dificultats associades a la perspectiva IS, apartat 9.7, de la Seccio Ill.
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Els requeriments de lectura des del punt de vista de la ¢ rrega cognitiva

Les diferents caracteristiques de les simulacions que hem discuitit fins ara (com ara la
naturalesa comunicativa, les llicencies gramaticals, la complexitat de [l'estructura
compositiva, etc.) poden també analitzar-se des del punt de vista de la Teoria de la
C rrega Cognitiva (CLT) que hem presentat en l'apartat 2.2.1. Per fer-ho, podem
considerar que el que nosaltres hem anomenat com “requeriments de lectura” sén un
tipus particular del que Sweller et al. (1998) anomenen “tasques de lectura”. Basant-
nos en aquesta teoria (Sweller et al., 1998), la ¢ rrega cognitiva intrinseca est
associada al contingut especific de la representacio, i és immutable. Alhora, la ¢ rrega
extrinseca és I'esfor addicional determinat per la presentacié de la informacio, i est
sota control dels dissenyadors de la simulacié. En tercer lloc, la ¢ rrega germana és la
que permet la construccio i automatitzacié d’esquemes mentals. En I'apartat 2.2.1 hem
discutit com els principis de disseny instruccional busquen reduir la ¢ rrega extrinseca
per poder augmentar-ne la germana.

Aquesta diferent distribucié de carrega cognitiva en la lectura d'imatges la trobem, per
exemple, en la lectura del desgast de les superficies en la simulacié A. La tasca de
“identificar la marxa de particules i interpretar-ho com a fregament”, que hem identificat
com a requeriment de lectura, t¢ un component de c rrega cognitiva intrinseca
associada, de forma inherent, al propi concepte cientific de desgast. També té un
component de carrega cognitiva germana, associada a la construccié d’'un esquema
mental que relacioni desgast i fregament. Ara bé, en aquesta representacié també
podem identificar un esforg¢ “extra” que han de fer els participants: interpretar com és
que les particules de VA3 no estan superposades al fons groc, mentre que les
particules de VA4 si que estan superposades (Figura 109), cosa que en l'apartat 7.3
hem assenyalat com una incorreccié de la simulacié. De fet, la posterior an lisi les
respostes dels estudiants ens mostra com més enll que alguns participants interpretin
literalment I'asimetria en el comportament entre particules del llibre groc i del llibre verd
(IS1), és un element visual que dificulta encara més la interpretacié del desgast i que
els distorsiona I'explicacié que en donen.

Les particules VA3 no estd superposat a

I.I-_h,_-_u.r VAZ, sind col-locades a sota
e ™

S Sarsass
2 g S0 O o REg
OB o B pllooes B

" J

Les particules Va4 si que estan

verdes superposades al fons VAS

Figura 109. Asimetria entre el comportament de les particules del
llibre groc i llibre verd.
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SECCIO lllI: Les dificultats de
lectura d’imatges

En la Seccio Il estudiarem les dificultats dels estudiants de secund ria en la lectura
de les representacions visuals de les simulacions A i B, per aixi respondre la pregunta

de recerca P2:

P2. Amb quines dificultats de lectura es troben els estudiants de 14-15 anys al
llegir les representacions visuals de les simulacions A i B?

Aquesta seccib6 consta dels seglents capitols:

= Capitol 8: Metodologia per a I'analisi de les dificultats de lectura d'imatges.

= Capitol 9: Analisi de les dificultats de lectura d’imatges.
= Capitol 10: Sintesi i discussio dels resultats de l'analisi de les dificultats de

lectura d’imatges.
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Capitol 8. Metodologia d’analisi de

les dificultats de lectura d’imatges
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L’analisi de les dues simulacions A i B de la Seccid Il ha perm s con ixer les
caracteristiques visuals d’aquestes dues simulacions i els requeriments de lectura per
llegir-les adequadament, responent aixi la pregunta de recerca P1. Arribats a aquest
punt ens preguntem per com és la lectura que els estudiants del 2n cicle de la ESO fan
d’aquestes dues simulacions:

P2. “Amb quines dificultats de lectura es troben els estudiants de 14-16 anys al
llegir les representacions visuals de les simulacions A i B?

Per respondre a la pregunta de recerca P2 s’han dut a terme un conjunt de tasques
que en la Figura 110 hem agrupat d’una banda, en les tasques de recollida de dades
que ens permetran identificar aquestes dificultats en la lectura de les simulacions A i B,
i de laltra, l'analisi qualitativa d’aquestes dades recollides a través de la seleccid
d’unitats d’analisi, de la seva codificacio i de la construccié d’un sistema de dimensions
i categories de dificultats de lectura.

Recollida de dades
plilot

Elaboracio de -~
Disseny del guid

Uk
= convenis amb e .
= instituts gntravistes
- L —
=
4 .
E Saleccio dels ' Realitzacidde les
E astudiants [ antrevistas
& participants b {enregistrament)
Qbtencio de
noves dades al Se[enilnlnl:!EtIEE 14
REVIR . entravisteas
Transcripcid o
cOnstruccio
__taules d analisi
B Iden[lfu:,'an:u: de
1 les dificultats de
= lectura
B | | B
4] = v 1
= Revisioi redafinicid 1] Codificaciodeles
;.E del sisterna de dificultats
5 categories | ¥ identificades
Comparacio, revisidi | 4 Definicic de les
validacia par b perspectives
triangulacio | d'analisi

Generacio de taules
de co-gcurrencia de
dificultats

Figura 110. Disseny metodol gic de la Seccio6 lIl.

Generacio de taules
de recurréncia

150



Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

En aquest capitol 8 presentem i discutim tot aquest disseny metodoldgic, presentant
cadascun dels passos realitzats. En I'apartat 8.1 presentem com es va dur a terme la
recollida de dades durant els cursos 2011-12 i 2012-13, com es van realitzar les
entrevistes i quines d’aquestes entrevistes van ser seleccionades, entre d’altres. En
l'apartat 8.2 presentem com es va realitzar I'analisi d’aquestes dades obtingudes a
través de les entrevistes i altres mecanismes, i com es va dur a terme el procés
d’identificacié de dificultats i de construccié de dimensions i categories. En els darrers
apartats també presentem com vam extreure taules de co-ocurréncia i de recompte a
partir de les dades codificades. Finalment, en [l'apartat 8.3 discutim algunes
consideracions metodologiques per tal d’advertir sobre els riscos i limitacions d’un
disseny metodoldgic basat en entrevistes a participants com el que vam seguir en
aquesta recerca.
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8.1. Recollida de les dades

La recollida de dades de les dificultats de lectura s’ha fet, majoritariament a través
d’entrevistes a estudiants de 3r i 4t ’ESO de diferents instituts del Vallés Occidental i
Barcelona. En paral-lel, s’han recollit dades dins del projecte REVIR, en el marc de les
sessions de treball EN i EL1 que hem presentat en el capitol 4 de la secci6 |. Al llarg
d’'aquest apartat presentem el conjunt de tasques incloses en aquest disseny
metodologic de recollida de dades, les quals presentem en la Taula 17 en les dates
que van ser realitzades.

Tasques relacionades amb la recollida de dades Dates

Disseny practiques EN i EL1 Marg, abril i maig de 2011
Recollida inicial de dades al REVIR Juny i octubre 2011
Entrevistes obertes pilot Novembre i desembre 2011
Disseny del gui6 d’entrevista Gener de 2012

Convenis de col-laboracié amb els INS participants Febrer de 2012

Conduccio i enregistrament de les entrevistes Marg¢ i abril de 2012
Seleccio final de les entrevistes Maig de 2012

Recollida final de dades al REVIR Abril de 2013

‘ Taula 17. Calendari de la recollida de dades ‘

8.1.1. Recollida de dades pilot

Abans d’endinsar-nos en la obtenci6 sistematica i acurada de les dades a partir de les
quals identificar les dificultats de lectura, vam considerar que era necessaria una fase
prévia, exploratoria, a través de la qual conéixer a grans trets que era el que els
estudiants de 3r i 4t ’ESO podien dir respecte les simulacions A i B.

Recollida de dades pilot al REVIR

Aix0 ens va portar a utilitzar el context del projecte REVIR per obtenir algunes
respostes d’estudiants. A finals del curs 2010-11 vam aprofitar la seqliéncia didactica
EN (“Dissipacié de l'energia per fregament’, que havia estat dissenyada una mesos
abans, veure capitol 4) per preguntar als estudiants participant al REVIR sobre la
simulacié A. Concretament vam incloure en el dossier dels estudiants un questionari
en format GoogleForms que incloia tres preguntes molt generals sobre aquesta
simulacid, semblant a les utilitzades per Stylianidou i Ogborn (2002):

1. Descriu les caracteristiques més generals de la imatge:
2. Explica que creus que es pretén comunicar amb aquesta imatge:
3. Quins suggeriments faries per tal de millorar la imatge:

Aquest questionari es va mantenir en el dossier de practiques durant les primeres
sessions de la practica EN del curs 2011-12, temps durant el qual es van obtenir 41
respostes d’estudiants de 3r i 4t ’'ESO. També durant els primers mesos del curs
2011-12 es van enregistrar en video alguns fragments de 8 sessions de la practica
EL1 (“Generacié d’electricitat, també dissenyada el curs anterior’), en el que es
formulava a grups de dos o tres estudiants de 3r ’ESO preguntes molt generals sobre
la simulacio B, tant sobre aspectes visuals com de contingut.

L’analisi de les 41 respostes dels estudiants via questionari respecte la simulacié A i
de les 8 gravacions fetes respecte la simulacié B (veure Annex 4) va permetre arribar a
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un seguit de conclusions. En primer lloc, vam veure que dins del marc de les sessions
de treball REVIR era molt dificil saber qué era el que els estudiants veritablement
llegien les simulacions, ja que les respostes d’aquests eren molt superficials. En la
immensa majoria de casos ens vam trobar amb respostes com ara “[La simulacié
pretén comunicar] la relacié entre el canvi de temperatura i el moviment vibratori’, la
qual no ens permet conéixer com els participants entenien aquesta “relacié”, o també
si la simulacié pretén comunicar altres coses. En segon lloc, també vam considerar
que la preséncia d’'un entrevistador amb una camera de video dins del laboratori
suposava un element de distraccié pels estudiants, i que el temps que els estudiants
entrevistats dedicaven a respondre les preguntes de l'investigador era temps que es
restava als estudiants per fer experiéncies de laboratori que havien de fer durant la
sessio de treball.

Tots aquests motius van portar a concloure que era necessari un entorn diferent en el
que dur a terme la recollida de dades, un entorn que permetés abordar amb els
participants la lectura de les simulacions amb una major profunditat, i sense els
condicionats d’haver d’incloure la recollida en una sessio de treball de laboratori.

Entrevistes obertes pilot

Amb la voluntat de trobar un sistema que ens permetés conéixer en profunditat qué és
el que estudiants de 3r i 4t d'ESO llegien i entenien al trobar-se davant de les
simulacions A i B durant la tardor de 2011 vam realitzar dues entrevistes pilot.
Aquestes entrevistes van ser totalment obertes, sense un guié previ, de manera que
va permetre veure en qué es fixaven els estudiants, quins eren els elements visuals o
conceptuals als que de forma espontania es referien i a quins no. En aquestes
entrevistes van participar dos estudiants de 4t d’'ESO, un de I'INS Escola Industrial
(Sabadell) i una altre de I'INS Ferran Casablancas (Sabadell). Aquestes entrevistes
obertes van ser de gran utilitat per posteriorment elaborar el guié d’entrevista (veure
Annex 5).

8.1.2. Disseny del guié d’entrevista

En base als resultats de la recollida de dades inicials al REVIR i de les entrevistes
obertes pilot, es va veure la necessitat d’establir un guié d’entrevista que conduis una
entrevista semiestructurada. Per aquest motiu vam preparar el guié que presentem en
la Taula 18, i que inclou un conjunt de preguntes inicials sobre el o la participant, un
bloc de preguntes referides a la representacio visual de la simulacié i un segon bloc de
preguntes sobre el seu contingut cientific.

Al preguntar als participants sobre la representacié visual, vam basar-nos en el conjunt
d’elements VA[i] i VB[i] que hem definit en la seccié Il, i al preguntar als participants
sobre el seu contingut cientific vam basar-nos en el conjunt de proposicions CA[i] i
CBJ[i] que també hem definit en la seccié Il. Recordem que les lletres V i C fan
referéncia respectivament a “visual” i “conceptual’, X={A, B} fa referéncia a la
simulacié i i={1,2,3,...} al numero d’element visual o de proposicié conceptual en
questio.

Aixi, tant en la descripcié visual de la simulacié com en I'explicacié del seu contingut
cientific, primer es deixava al participant respondre espontaniament. Si després
d’insistir seguien havent-hi elements que no havien estat mencionats pel participant,
se’l preguntava sobre I'element especific. Aquest guid d’entrevista va ser dissenyat per
tal que I'entrevista durés entre 15 i 20 minuts.
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Apartat Preguntes a fer Temps

., 1. Com et dius? Quants anys tens?
Informacio general sobre

el /la participant 2. A quina escola vas? A quin curs vas? 1 minut

3. Observa detingudament la simulacié que veus per pantalla
i utilitza el ratoli per fer tot alldb que consideris oportu. Si vols,
descriu en veu alta tot alld que se t'acudeixi de forma
espontania, pero si vols mirar-te-la en silenci, pots fer-ho.

4. Que pots observar en aquesta simulacié? Intenta
descriure tot el que puguis veure en aquesta simulacié com
si intentessis explicar-li a un amic o amiga que tingués els
ulls tancats.

[Mentre fa una descripcié visual dels elements que
apareixen cal anar posant creus en la graella d’elements
visuals VA[i] o VBIi]]

Preguntes sobre la
representacio visual de la
simulacio A o B. 5. Creus que apareix alguna cosa més a la simulacié?

[Si en un moment determinat es queda en silenci ] Entre 5i 10
minuts

[Només si no ho ha fet abans]

6. Prova de modificar els diferents elements del quadre de
control.

[Si queden elements de la representacié sense anomenar
després d’una estona d’entrevistal

7. T’havies fixat en --------- ?
[Si diu que no ] Perquée no t’havies fixat?

[Si diu que si] Perque no ho has comentat?

8. Que creus que pretén explicar aquesta simulacio?

[Mentre fa una explicacié cientifica del sistema conceptual
cal anar posant creus en la graella de proposicions CA[i] o
CBlill

[Si en un moment determinat es queda en silenci ]

Preguntes sobre el 9. Creus que la simulacié ens comunica alguna cosa més
contingut cientific de la que no hagis dit?
simulacié A o B.

Entre 5i 10
minuts

[Si queden elements de la representacié sense anomenar
després d’una estona d’entrevistal

10. Creus que també ens diu alguna cosa sobre ----- ?
[Si diu que no] Perqué no t’havies fixat?

[Si diu que si] Perque no ho has comentat?

[Pregunta molt oberta ]

Sintesi 11. Has aprés alguna cosa nova amb la simulacioé que abans Indefinit
no sabies?

‘ Taula 18. Guio d'entrevista semi-estructurada utilitzat.

8.1.3. Realitzacio de les entrevistes

Un cop dissenyat el guié d’entrevista es va procedir a establir una col-laboracié amb
I'INS Banus (Cerdanyola del Vallés) i amb I'INS Infanta Isabel (Barcelona, Districte de
St. Marti). A través d’aquesta col-laboracié aquests centres habilitaven durant unes
hores a la setmana una aula on realitzar les entrevistes, i diferents professors de
Fisica i Quimica del centre accedien a que alumnes seus poguessin sortir de les seves
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classes (un en un) durant vint minuts per poder fer I'entrevista. Els i les participants
gue van ser entrevistats havien estat seleccionats pels professors de Fisica i Quimica
del centre sota un unic criteri demanat per l'investigador: que aquests participants
fossin comunicatius i expressius. Donada la naturalesa de la nostra recerca
inicialment, per seleccionar els participants no es va demanar cap requisit respecte el
coneixement previ ni el rendiment acad mic. Ara bé, si que vam fer unes breus
entrevistes amb el professorat de ciéncies d’aquests estudiants per coneéixer quins
temes havien treballat a classe, i sobretot per garantir que les simulacions A i B no
s’havien treballat a classe (veure el conveni en Annex 3).

Per paral lel a les col laboracions amb aquests dos INS de Barcelona i Cerdanyola,
també es van dur a terme quatre entrevistes més amb alumnes de 3r i 4t ’'ESO de
INS Ferran Casablancas (Sabadell) i de 'INS Can Planes (Barbera del Vallés).
Aquestes entrevistes es van fer fora d’un context escolar, aprofitant els vincles
personals amb els participants. En aquests quatre casos els participants tampoc
havien vist abans la simulacié A o B.

La disposicio fisica que es va seguir en tots els casos per a fer I'entrevista va ser situar
el participant davant I'ordinador per tal que pogués visualitzar i manipular la simulacié.
L’entrevistador es va situar en un lateral, de manera que pogués veure tant la pantalla
com el participant. Una camera de video enregistrava tant I'estudiant com el que
apareixia per pantalla en cada moment.

Entrevistador ;'. ,e’; ,-"r

amera de Estudiant
video participant

‘ Figura 111. Disposicio espaial per a I’ ‘

En el desenvolupament de les entrevistes es va seguir el guidé establert que hem
presentat en la Taula 18. A partir de les preguntes realitzades als participants aquests
van elaborar descripcions visuals del que estaven veient i van fer tota mena
d’explicacions i raonaments. Ara bé, com que les respostes dels estudiants eren en
molts casos molt breus, en alguns casos vam haver de saltar-nos el guié previst,
provant d’estirar del fil en les explicacions dels participants per poder realment
entendre qu era el que estaven llegint i interpretant en cada moment.

Aix fa que les entrevistes, que es poden llegir de forma completa en '’Annex 6, en
molts casos van acabar farcides de tota mena de preguntes de l'entrevistador als
participants. Es a dir, que malauradament I'entrevistador moltes vegades acaba tenint
un paper molt rellevant, inclis arribant en molts casos a parlar més que els propis
entrevistats.

8.1.4. Seleccio de les entrevistes

Al llarg del procés d’elaboracié de les entrevistes fam realitzar un total de 23
enregistraments, cadascun d’ells d’una duracié entre 15 i 20 minuts. En la Taula 19
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apareix representat el nombre de participants en funcié de la ciutat, el curs i la
simulacié amb la que se’ls va entrevistar.

Ciutat Barcelona Sabadell Cerdanyola Barbera  Total
Curs 4t ESO 3r ESO 4tESO 3rESO 4t ESO 3r ESO

Sim. A 2(1) 2 (0) 2(1) 4 (4) 0 1(1) 11(7)
Sim. B 2(1) 0 2(1) 2 (1) 5 (3) 1 (1) 12 (7)

Taula 19. Nombre total d’entrevistes fetes (entre paréntesi, les
entrevistes seleccionades).

Posteriorment es va procedir a seleccionar algunes de les entrevistes i a descartar-ne
unes altres. Per fer aquesta seleccid, vam tenir en compte el tipus de respostes que
els participants donaven en les seves entrevistes.

Vam descartar algunes entrevistes on el participant tenia un coneixement previ
elevat sobre el contingut de la simulacié, de manera que en comptes d’explicar el
que veia, explicava el seu coneixement sobre el tema. Alhora, també vam excloure
algunes entrevistes on les respostes dels participants denotaven un coneixement
previ massa baix, fins al punt que ni tan sols es podia parlar de la lectura de la
simulacié. Per exemple, vam descartar una entrevista on I'estudiant ens parlava de
que la simulacié A era “com un a cara’, ja que “aixo [VA3] seria els ulls, aixo [VA4]
seria la boca, i aixo [VA2] seria com el cabell’, com hem representat en la Figura 112.

s D @ 2
cabells
L& & o
ulls
(e alaT e lolalelayalatalel
SNEERORUEE0ED [_ ] boca
QEEEa0RGREEea R

& Y N oy

Figura 112. Interpretacié de la simulacié A feta per un estudiat que
consdierava la imatge com una representacié d’una cara amb cabells,
ulls i boca.

D’aquesta manera, les 14 entrevistes seleccionades (7 per cada simulacid) per a
I'analisi de dades també van quedar de la seglent forma:

Nom  Simulacié Curs Escola Ciutat
PA1 A 3r ESO Banus Cerdanyola
PA2 A 3r ESO Banus Cerdanyola
PA3 A 4t ESO Infanta Isabel Barcelona
PA4 A 4t ESO Casablancas Sabadell
PA5 A 3r ESO Banus Cerdanyola
PAG6 A 3r ESO Banus Cerdanyola
PA7 A 3rESO Can Planes Barbera
PB1 B 4t ESO Banus Cerdanyola
PB2 B 3r ESO Banus Cerdanyola
PB3 B 4t ESO Casablancas Sabadell

156



Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

PB4 B 4t ESO Infanta Isabel ~ Barcelona
PB5 B 4t ESO Banus Cerdanyola
PB6 B 4t ESO Banus Cerdanyola
PB7 B 3r ESO Can Planes Barbera

‘ Taula 20. Llistat d'entrevistes seleccionades. ‘

8.1.5. Recollida final de dades a través de les sessions del REVIR

En una fase més avancada de la recerca, mesos després d’haver analitzat les 14
entrevistes seleccionades, vam tornar a fer una darrera recollida de dades que ens
permetés comparar les dificultats que ja haviem identificat, i també que ens permetés
validar el sistema de dimensions i categories que estavem construint. Aquesta
recollida final de dades es va tornar a realitzar dins del marc del projecte REVIR,
aprofitant tres sessions de treball EL1 durant I'abril de 2013, en els que van participar
estudiants dels SES Cervell6 (Cervelld), INS Manuel Raspall (Cardedeu) i Escola Pia
de Sitges (Sitges), tots ells de 3r ’ESO.

En aquests sessions de treball al REVIR es va deixar als estudiants participants
treballar en grup en base al gui6 de treball que hem presentat en el capitol 4, que en
un moment de la practica inclou una breu discussié sobre la simulacié B. Quan els
estudiants arribaven a aquest punt de la practica, l'investigador s’acostava al grup
d’estudiant, mantenint un rol passiu d’observacié. Ara bé, si s’observava algun
simptoma de que algun estudiant estigués llegint la simulacié de forma erronia (el que
hem anomenat intervencié rellevant), l'investigador intervenia en la discussio, i
demanava a l'estudiant en questi®é una breu explicaci6 de qué era el que estava
entenent de la simulacié, mentre linvestigador o bé enregistrava en so o bé
simplement prenia anotacions per escrit (Annex 7). Al llarg de les 3 sessions EL1 es
van recollir 5 intervencions rellevants respecte la simulacié B, que posteriorment
servirien per al procés de comparacid i refinament de les categories tal i com
presentem en el punt 8.2.5.

Nom  Simulacié Curs Escola Ciutat

PA8 A 3t ESO Casablancas Sabadell
PA9 A 3t ESO Casablancas Sabadell
PA10 A Mixt Hatikva St. Cugat
PA11 A 4t ESO Manuel Raspall  Cardedeu
PA12 A 4t ESO Manuel Raspall  Cardedeu
PB8 B 3t ESO Pia Sitges

PB9 B 3t ESO Pia Sitges

PB10 B 4t ESO Manuel Raspall  Cardedeu
PB11 B 3r ESO Cervelld Cervelld

Taula 21. Llistat d’intervencions recollides del REVIR.
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8.2. Analisi de les dades

8.2.1. Transcripcio de les entrevistes i construcciéo de les taules
d’analisi

En primer lloc, vam transcriure les 14 entrevistes seleccionades en 14 documents de
text (7 de la simulacié A i 7 de la B, a les que com hem dit anteriorment, vam assignar
respectivament els codis PA1, PA2, PA3, PA4, PA5, PA6 i PA7, PB1, PB2, PB3, PB4,
PB5, PB6 i PB7), i també vam incloure els 14 documents com a P-Docs en una unitat
hermenéutica del programa Atlas.ti. En paral-lel, vam penjar els videos de cada
entrevista al Youtube, en mode privat (Veure annex 5).

En segon lloc, vam dividir cada entrevista en fragments per facilitar la tasca d’analisi.
Aquesta divisié es va fer en base a fragments tematics, és a dir, a intervals en els que
participant i entrevistador parlaven d’'una mateixa unitat tematica, tal com mostrem en
'exemple de la Taula 22 pel cas concret de la participant PA1. Al costat de cada
fragment vam incloure comentaris descriptius sobre de qué es parlava en cada
fragment per facilitar I'analisi posterior, ja que es tractava de comentaris contextuals
(quins gestos o quines cares feia el participant, referéncies a fragments previs o
posteriors, etc.) i també de contingut.

Entrevista Comentaris d’analisi
I: Hi ha atoms?

A: No

I: Perque creus que un lloc no hi ha atoms
i en l'altre si que hi ha atoms?

A: Bueno, quan hem (no s’entén) si que hi
eren.

I: Reinicia. (Ho fa). Per exemple, ara aqui
a dalt no hi ha atoms. Perqué creus que
no hi ha atoms.

Unitat tematica

Li pregunto sobre el fons “hi ha
atoms?” i la relacio entre fons i
atoms. De fet, no entén la
pregunta perqué no esta entenent
la representacioé doble (atoms +
fons), és a dir, no esta identificant
dues representacions redundants

PA1-Fragment 5
Discussio sobre
el contorn de

VA4 (sense A: No se... ni idea. ) . o
ex Ii((:acié) I: Se t'acut que pot voler dir que només hi ~ amb diferent modalitat cientifica
P hagi atoms en aquest trosset d'aqui? (corpuscular i continua) i amb

A: No se...

I: Tu ho hauries dibuixat aixi o ho hauries
dibuixat diferent?

A: Jo ho hauria dibuixat aixi, perd tampoc
se perque...

A: Ah, vale, ja se. Que tot aixd se suposa
que son atoms, i tot aixd se suposa que
son atoms. Llavors, quan ho ajuntem,
doncs passa aix0... que s'escalfa.

I: | per qué no estan aquests atoms si
representen que sén atoms?

A: Perqué no és necessari.

I: El qué no és necessari?

A: Que hi hagi tots, perque només has de
veure aixo.

I: O sigui, que creus que és una cosa que
el dibuix només han dibuixat uns quants.

diferent rang visual de validesa
('espai on es representen les
dues representacions és diferent).

Després de molta estona de jo
preguntar-li i explicar-li el sentit de
la representacio i de la
combinaci6 de dues modalitats,
finalment veu que els atoms estan
parcialment representats i per
tant, acaba comprenent que la
representacio dels atoms no és
exhaustiva. Diu "No és necessari
que es vegin tots els atoms".

PA1-Fragment 6
Discussio sobre
el contorn de
VA4 (amb

explicacio)

Pero aixo se t'havia acudit a tu o t'hi he fet
pensar jo?

A: M'hi has fet pensar tu....

I: Sind, tu que haguessis pensat? O no
haguessis pensat res?

A: Hagués dit que segurament no els han
pogut dibuixar tots perqué hi ha
moltissims.

De totes maneres, segueix parlant
de "Quan ho ajuntem" en comptes
de "Quan freguem", és a dir
continua amb la confusié entre la
posici6 i el moviment a I'hora
d’explicar el comportament de la
simulacié.
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PA1-Fragment 7
Discussi6 sobre
la pujadai
baixada de
temperatura

I: Estem parlant de la pujada. | és
continua?

A: No, depenent de com ho moguis, doncs
canvia. Sl ho mous més r pid, doncs puja
més r pid i si ho mous més lent, doncs es
va caient.

I: Es va?

A: Va baixant la temperatura.

I: Ah si? Com ho has dit, si mous més
lent...

Després de parlar dels toms

for a estona, licomen o a
preguntar pel comportament del
term metre. Explica bé la pujada
“depenent de com ho moguis,
doncs canvia. S| ho mous més

r pid, doncs puja més r pidisi ho
mous més lent, doncs es va
caient’. Es a dir, en tot moment
relaciona bé fregament amb

VA6d1 i VAGd2.

A: A veure, vull dir que si mous r pid, puja
la temperatura. | quan "soltes" i encara
s'est movent es manté. Per quan es van
separant, baixa.

escalfament macrosc pic, tot i
que insisteix tota l'estona en
parlar en termes de separacio
entre els llibres.

| Taula 22. Fragment de la taula d’analisi de la participant PA1. ‘

8.2.2. Identificacié de les dificultats de lectura especifiques de cada
participant

Després de construir les taules d’analisi com la que presentem en la Taula 22, vam
procedir a identificar els comentaris fragment a fragment i entrevista per entrevista on
es podien entreveure alguna dificultat de lectura del participant. Per fer-ho, vam basar-
nos en la definicié de dificultat de lectura feta en el capitol 3:

Dificultat en la lectura d’una imatges: Situacio, factor o procés que actua
com a obstacle en la lectura d’'una imatge i que impedeixen que la interpretacio
sigui can nica.

Ara bé, en base a aquesta definicidé, vam haver de discernir entre els casos en que hi
havia una dificultat de lectura i altres situacions alienes al fet lector en si mateix.
Es a dir, algunes de les explicacions fetes pels participants que podriem identificar
com incorrectes des del punt de vista conceptual, inexactes, poc acurades, etc., no es
tenien perqu considerar dificultats de lectura, sind altres tipus de dificultats de
comprensio conceptual. Per exemple, fixem-nos en el seguent fragment d'una
entrevista referida a un fragment de 'entrevista a la participant PA1:

“Jo crec que se suposa que quan tu fregues un material amb un altre, doncs
fan aixi (gest de fregar) i es crea calor, energia i quan separes, doncs no.”

En aquesta explicacio feta per PA1 crida I'atencié dues expressions: “crea calor’ i
“quan separes, doncs no’:

+ En el cas de “crea calor’, podem parlar d’'una explicacié (0 com a minim una
terminologia) cientificament err nia, ja que PA1 confonia calor i energia, i
parlava de que aquesta “es crea’ en comptes de dir “es transfereix’. Ara bé, el
component erroni de I'explicacié que fa la participant no es pot atribuir a la
lectura que ella pogués fer de la simulacié A, sin6 als seus coneixements previs
o simplement a la falta de rigor del seu vocabulari. Per tant, no ho vam
considerar dificultat de lectura.

» En canvi, el cas de “quan separes, doncs no’ si que porta associada una
dificultat de lectura. En la simulacié es pot moure el bloc VA2 i el grup de
particules VA3 tant horitzontalment com verticalment. Al moure el bloc VA2 la
temperatura puja, i al deixar de moure, la temperatura baixa. Per tant, la causa
del refredament no és separar VA2 de VA5, siné simplement deixar de moure

159




Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

VAZ2. La confusié d’aquesta participant entre la posicié de VA2 i el moviment de
VA2 si que va ser considerada com una dificultat de lectura.

En conclusid, només vam considerar com a dificultats de lectura aquells casos on si
que hi ha una certa interpretacio particular per part dels estudiants fruit de la propia
lectura de la representacio, és a dir, on es podia identificar un obstacle per a la
interpretaciéo canonica en la forma com l'estudiant llegeix la representacié o
algun element particular d’aquesta.

Aixi, a mesura que vam anar identificant les dificultats de lectura particulars de cada
participant, vam anar elaborant 14 llistes (una per participant seleccionat) on anotavem
aquestes dificultats. En la Taula 23 presentem un exemple d’algunes de les dificultats
del llistat de la participant PA1.

Codi Dificultats de lectura identificades ‘

Al principi només identifica els atoms de la representacio de la dreta de

PA1, dificultat 1 forma aillada, i no de forma coherent amb la resta de la representacio.

En multiples ocasions al llarg de I'entrevista interpreta el comportament
del sistema en funcio de la posicié dels llibres i no en funcié del moviment

PA1, dificultat 2 d’aquests, ja que en diversos moments parla en termes de com estan
situats aquests llibres, dient “si els ajuntes” i “si els separes” en comptes
de dir “si els mous” i “si els deixes de moure”.

En la explicacid inicial que doéna a la estructura de la representacid
apareix una excessiva importancia al text “Fisica” i “Quimica” fins al punt
que integra el text dient “aixdo és una representacié d’una reaccié
quimica”.

PA1, dificultat 3

No llegeix adequadament els connectors visuals formats pels dos
rectangles i per les dues linies discontinues, de manera que en comptes

PA1, dificultat 4 de llegir una connexié d’ampliacié entre la representacié de la dreta i de
'esquerra, ho llegeix com fletxes connectores, dient “el de fisica té com
unes fletxes que porta aquest verd de boles”.

Taula 23. Llistat de dificultats especifiques de la participant PA1,
préevies al procés de unificacié i homologacio de dificultats.

Un cop vam tenir els 14 llistats de dificultats especifiques identificades en cada
participant, vam incloure els 14 documents de text corresponent (és a dir, document
per llistat de dificultats especifiques de cada participant) a la unitat hermenéutica
anterior en forma de P-docs. D’aquesta manera, la unitat hermenéutica del Atlas.ti va
quedar constituida per 28 documents primaris: 14 entrevistes i 14 llistats de dificultats
especifiques.

Amb les 14 llistes de dificultats inserides en la unitat hermenéutica, vam seleccionar
cada dificultat especifica de cada llista com una quote del Atlas.ti. D’aquesta manera,
vam obtenir tantes quotes com dificultats especifiques identificades. Alhora, també a
través del Atlas.ti vam anar seleccionant els fragments de cada entrevista on cada
dificultat especifica havia estat identificada, i a cadascun d’aquests fragments també
se’ls va associar una quote del Atlas.ti. Es a dir, en la unitat hermenéutica vam establir
2 tipus de quotes: les quotes de dificultats de lectura especifiques com les de la Taula
23 i les quotes corresponents als fragments d’entrevista on aquestes dificultats havien
estat identificades.

Finalment, amb el programa Atlas.ti vam establir links entre quotes d’entrevistes i
quotes de dificultats especifiques. Aixi, vam relacionar amb el link “Supports” cada
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dificultat amb el fragment d’entrevista on la dificultat es podia identificar. També vam
relacionar amb el link “Contradicts” les dificultats amb els fragments d’entrevista on un
participant llegia candnicament la representacio i per tant no tenia aquesta dificultat en
questio, fent aixi una comparacié per contrast de dades (Boeije, 2002).

8.2.3. Codificacidé per comparacié de les dificultats identificades

Després d’haver introduit a la unitat hermenéutica els 28 P-docs, les quotes de cada
document i els links corresponents entre els diferents quotes, vam procedir a la
codificacio de les quotes corresponents a les dificultats de lectura a partir de la funcio
code que permet Atlas.ti. Per fer-ho, vam basar-nos en el paradigma de la comparacio
constant de dades (Boeije, 2002; Tesch, 1990) duent a terme: (a) la comparacié dins
d'una sola entrevista, (b) la comparacié entre entrevistes d’'un mateix grup i (c) la
comparacio entre entrevistes de diferents grups. Segons aquests autors, aquest
procés porta a millorar la validesa interna dels resultats a mesura que es realitzen més
comparacions.

Aixi, en primer lloc vam codificar les dificultats de cada llista comparant les dificultats
entre elles, cosa que ens va permetre eliminar repeticions o solapaments entre
dificultats identificades. A continuacié, vam fer 2 grups de codis, un per cada grup de
llistes corresponents a la simulacid A i a la simulacié B, per aixi poder comparar les
dificultats de cada participant amb la resta de dificultats identificades en la resta de
participants. De nou, aix0 ens va permetre eliminar repeticions i unificar i/o homologar
dificultats que en cada llista haviem formulat amb un redactat diferent, perd que
corresponien a una mateixa idea, fent Us de la funci6 merge codes de Atlas.ti.
Finalment vam tornar a ajuntar els 2 grups de codis obtinguts convertint-los en un de
sol que ens va permetre obtenir un unic llistat de tipus de dificultats identificat, repetint
préviament el procés d’unificacié i homologacié de codis.

Hem volgut representar una mostra del resultat d’aquest procés d’enllagament i de
codificaci6 de quotes seleccionades en els documents primaris de la unitat
hermenéutica a través de la Figura 113. El document que apareix a I'esquerra és el
document de I'entrevista amb el nom A_Anabel.rtf, el qual té al seu voltant un seguit de
quotes corresponents als fragments de I'entrevista on apareix cada dificultat. Com que
PA1 és l'estudiant PA1, els fragments de I'esquerra de la imatge sén els fragments
d’entrevista que en la Taula 22 hem anomenat fragment 5, fragment 6, etc. En canvi,
els fragments que apareixen a la dreta del document corresponen a fragments
d’entrevista més petits, de només una o unes poques frases. Cada una d’aquestes
quotes esta relacionada amb el link “supports” a les quotes que apareixen a la dreta
de la imatge, que corresponen a les dificultats del llistat seleccionades del document
Dificultats_Anabel.rtf, com les que hem presentat en la Taula 23. En la figura podem
observar com cada quote del llistat de dificultats esta etiquetat amb els codis EC1,
DI1, RE3, NC2 (etiquetes en colors).
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Figura 113. Captura de pantalla de Atlas.ti on apareixen 2 P-docs,
algunes de les quotes de cada P-doc, els links entre les quotes i els
codis que hem associat a cada quote.

Evidentment, aquest procés de codificacio de les dificultats no va ser un procés lineal
sind un procés iteratiu de refinament de les classificacions. Aixi, vam dur a terme
proves de triangulacié entre linvestigador, la directora de la recerca i altres
investigadors especialistes en didactica de les ciéncies a través de seminaris de
discussio de dades. L'objectiu de tot aquest procés de re-codificacio i reformulacio de
les dificultats va ser refinar la capacitat discriminativa de les categories (Tesch, 1990).
A més, mesos després d’haver construit tot el sistema de dimensions i categories, vam
fer una darrera recollida de dades al REVIR (veure 'apartat 8.1.5). Aquestes ultimes
dades van permetre comprovar la validesa de les classificacions fetes, i en algun cas
fins i tot ampliar alguna nova dificultat.

8.2.4. Definicié de les perspectives d’analisi

Alhora que codificavem cada dificultat i construiem un sistema de categories per
classificar les dificultats, vam anar agrupant aquests diferents codis en families de
codis, essent cada familia una perspectiva d’analisi diferent. En la Taula 24 presentem
en tres columnes un exemple de la dificultat especifica (és a dir, referent al contingut
especific representat en la simulacié A), el tipus de dificultat (en aquest cas, amb el
codi EC1) i la perspectiva d’analisi a la que correspon aquesta dificultat.

Dificultat especifica d’'un Tipus de dificultat

participant en particular general de lectura Perspectiva

PA1.dif1: Al principi només EC: Lectura de
identifica els atoms de la EC1: No identificar un o .
9 . ) I'estructura
representacio de la dreta de forma més sintagmes visuals. o
- - compositiva
aillada, i no de forma coherent amb
la resta de la representacio.

Taula 24. Exemple de dificultat especifica identificada en un
participant, difigultat general de lectura i perspectiva.
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En la Figura 114 presentem de forma resumida tots els procediments seguits des de la
transcripcié i la fragmentacid d’entrevistes fins al procés de definicio de les
perspectives d’analisi de les dificultats. En aquesta figura, les fletxes de color vermell
corresponen a els links entre les dificultats especifiques de cada participant i els
fragments d’entrevista; i les fletxes de color blau corresponen a els links entre
dificultats especifiques i codis de dificultats. Alhora, cal tenir present que tot i que en la
Figura 114 haguem presentat el procés d’esquerra a dreta, com hem dit anteriorment
no és un procés lineal. Per aquest motiu en aquesta figura també hem incl s el marc
tedric a l'extrem dret, per representar que el procés no ha estat de codificacio
emergent “bottom-up” (Latorre, del Rincén, i Arnal, 2003)., siné que el marc te ric del
qual partiem ha estat determinant per definir les perspectives i les categories d’analisi
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hed enbrevistes dificuliats de lechura g vkl dosbumie o analesi
L X i L} 1
| 1 T i L
R = - :
Y Lisiar o
L= sedtate PA | Ulstal 3
- i i cais de
LICAIELE § m—
k F"-"'ll Pat-F3 e PRGN difcunas de
PR AR T |a wmslacis & ;
e sPal afy e Llistat unic
PALFI4 | — x .\ - e codis de
\\ dificultats
b ik L PAZ-F ——— FaZ M .
E";- g r ———— T sPAZdGM - | iy e
2 — i ", - ! EC
—_— ;}‘: ot
i man — T+ pazan . ‘I
Enfravista | PAS-F1 — | - ::!p;a. r-..*’j _ ~| RE
PA2 - E"": o Eb s !
Entrevisia — AT - - | SEM
oy 1 aFfcubacs ds - S MARC
] — —# Code enrevistal - TELORIC
Entrevista }| PE1-F1 % = Sl Legtait | ] B R
T RS LiPE1 &2 roemplarf de
FE1 ’ E . difculas de - B
L EimilsCio B i -
- = - - b H
Entrevista 4| PB2-F1 — = —{"PEZGI m
s —— PR | M
. [ . * | —
;i L
TCs BN E i TeT . e HC
Entravist Conpmaememns | ol ey W = J
AL FEpmMEiacer AT e = =

< i —y OFculals de
- I "';;__':;'::J_:" —3 |'ﬁ.|ﬁr:ll:h..'.li|""-\-__ ==
Figura 114. Diagrama detallat del procés d’analisi de dades a partir de
les entrevistes. Les fletxes vermelles corresponen als enlla os
quotes—quotes, i les fletxes blaves els enlla os quotes—codis.

D’aquest procés d’analisi de les dades, a més, és important destacar que en cap
moment vam codificar sobre el text de les entrevistes, sind que hem relacionat cada
fragment d’entrevista amb una dificultat i cada dificultat amb un codi. Aquest sistema
d’enregistrament de les dades ens ha permés al llarg del procés d’analisi un accés
rapid i flexible a tots els documents i tots els fragments d’entrevista on pogués
identificar-se una dificultat. A més, a través de I'opcié d’elaboracié d’informe de quotes
associades a cada codi (incloent-hi els hiperlinks a altres quotes)® podiem accedir
f cilment al llistat tenir tots els fragments de totes les simulacions lligats codi o a una
familia de codis determinada.

8.2.5. An lisi de la co-ocurr ncia de dificultats

% Aquesta opcid s'executa a través de la funcié: Codes/ Ouptut /Quotations for selected
code(s)/Include hyperlinks
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Durant el procés de categoritzacié de les dificultats ens hem trobat amb molts casos
de co-ocurr ncia de dificultats. Al llarg del procés d’analisi de les entrevistes hem
trobat algunes situacions on els estudiants topaven amb més d’una dificultat de lectura
alhora, i per tant, a un fragment d’entrevista li associavem també més d’'una dificultat
especifica, les quals alhora es codificaven amb dues categories corresponents a dos
dimensions diferents. En la Figura 115 apareix un exemple d’un d’aquests casos, que
hem representat a través de les xarxes d’enllagos que genera Atlas.ti. El fragment 2:11
que apareix en la figura correspon a un dels primers moments de I'entrevista amb la
participant PA2 , en la que es veu com aquesta participant durant els primers instants
de I'entrevista només es fixava en la part central de la representaci6 de la simulacié A
(és a dir, els conjunts de particules VA3 i VA4), i en canvi, no es fixa en els llibres VA1
de I'extrem esquerra.

—J o
- [
[Questa"2:117] \
W: Pergue aquests Moms son atom s “de que”™? Oue represenlenT PAZ-dif! . Al Brincipi només [dentifica
C: Hiidea il

WO sigud, san dos atoms, 3 pardona, dos grups datoms. representen. .. quan @5 freguesn
C: Pujala temperaiura

W Perd quan estas reganl aguesis sloms, qué representa gue és el que astis fregam?
|Es queda en silend una estona)

V-0 sigui, d'on han sortit aguests atoms " On representa gue astan?

oA l'aire o

W Fixat ke entof ol dibwix

C: 5i, aguihi ha com una capa gragai aguluna capa verda.

%W': 5§, hi ha com dos capes, perd aquestes dos capes, no veus que &3 & que representen’?
CiMa

els atoms de la representacia de la
dreta de forma alllada, | no de farma
coherent amb la resta de la
rapresantacio.

PAZ2difZ, Mo és fins que se b
insistelx en que es fixi en tota la
pantalla gqus no identifica els libres

V- Fixa'tbe an al dibuix. fiza’t ba en totala pantalla

| Toma amires tols |a partalta | Ainalment a5 fiva enoal librel | camda s carah
C: Ah, vale! Alxd del Bihral

W Ah! Que pot valer dir?

C; Que o5 freguen uns llibres

Vol par qué es veu aixo aqui? | abxo aqui? Suina relacio hi ha entre les dues parts®
0 Que 'han ampliat.

AR, &8 una ampliacid! Pard aind ho havies vist abans?

C: Ma

s Mo thavies fivat?

C: N

Vil thas fixat pargus o Uho he &t ol?

C: 5l, mhas dit que em fixés en tota la pantalla

Figura 115. Captura de pantalla de Atlas.ti on apareix una quota amb
un fragment d’entrevista vinculat a 2 quotes de dificultats, cada una
de les quals est alhora vinculada a dos codis, que s6n per tant co-

ocurrents.

A aquest fragment d’entrevista Quota “2:11” li v rem associar dos dificultats
especifiques (la dificultat 1 de la participant PA2, amb codi PA2-dif1; i també la
dificultat 2, amb codi PA2-dif2) ja que vam considerar que en aquest fragment la
participant PA2 es trobava amb dues dificultats estretament relacionades. Cada
dificultat especifica PA2-dif1 i PA2-dif2 va ser classificat en les categories RE3 i EC1
(que corresponen respectivament a les perspectives RE i EC). Aquesta “doble
codificacié” la vam fer també amb molts altres participants, de manera que vam anar
enregistrant tots els casos en els que un mateix fragment d’entrevista portava
associades dues dificultats especifiques, i en alguns casos, fins i tot tres.
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Aixi, a partir d’aquest enregistrament de dades, vam generar amb el programa Atlas.ti
una taula de co-ocurréncia de codis (de I'anglés CCT, “codes co-ocurrency table”)*.
Aquesta taula (com la que hem exemplificat en la Figura 116) és una matriu en la que
es poden incorporar els codis en files i en columnes i en la que apareixen
automaticament el nombre de quotes que comparteixen codi. Aquesta eina, que
permet exportar posteriorment els valors de la taula a un document d’Excel, ens ha
estat de gran dificultat per identificar aquelles situacions en la que es donaven més
d’'una dificultat alhora, cosa que discutirem en profunditat en el capitol 10.

. "_" ‘
Figura 116. Captura de pantalla de Atlas.ti on apareix la taula de co-
ocurréncia que genera el programa.

8.2.6. Analisi de la recurréncia de dificultats

Finalment, tot i que I'enfocament donat a aquesta recerca ha estat en tot moment
exploratori i qualitatiu, també vam fer un recompte de dificultats amb I'objectiu de tenir
una visié global de com les diferents dificultats especifiques identificades estaven
distribuides en funcié de les categories i les dimensions d’analisi construides, i també
com era la distribucié de dificultats en funcié dels participants. Per fer-ho, la darrera
eina que també hem aprofitat del software Atlas.ti fou la generacié d’'una taula de
codis i documents primaris (de I'anglés CTP, “codes and P-docs table”’)*’, una eina
que permet construir una taula amb les diferents columnes associades a cada codi que
es vulgui i les diferents files associades a cada document primari que es vulgui. Tenint
en compte que 14 dels nostres documents primaris eren els llistats de dificultat de
cada participant, al utilitzar aquesta eina vam poder generar taules com les que
presentem en el capitol 11, on apareixen de forma sintética tots els 14 participants i els
codis de les dificultats que apareixen en algun moment de cada entrevista (veure
Taula 34 del capitol 11).

Figura 117. Captura de pantalla de Atlas.ti on apareix la taula de re-
ocurréncia entre codis (files) i documents primaris (columnes).

2 Aquesta opcio s'executa a través de la funcio: Analysis/Codes Coocurrency Table
%0 Aquesta opcio s'executa a través de la funcio: Analysis/CodesP-docs Table
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8.3. Consideracions metodologiques referents a la recollida i
analisi de dades realitzat

Hem volgut dedicar un darrer apartat del capitol 8 a discutir algunes consideracions
sobre la propia metodologia emprada en aquesta recerca, especialment en la recollida
de dades. Hem considerat necessari incloure aquestes consideracions amb la voluntat
de plantejar les limitacions de la recollida de dades de forma transparent.

Les entrevista fora d’un context d’aula i d’interaccié entre iguals

La primera consideracio que volem fer és que la recollida de dades (a excepcio de les
gravacions fetes dins del context REVIR) ha estat basada en un format d’entrevista
feta a un participant que es trobava fora de l'aula, en una sala contigua, i només en
companyia de [I'entrevistador desconegut que, segons les paraules d’alguns
entrevistats, feia “preguntes molt rares”. Per tant, és logic preguntar-nos si el tipus
d’atencié a la simulacid, d’interaccié o de raonaments dels participants haurien estat
els mateixos si aquest es trobés en un context d’aula, amb la resta de companys
havent d'utilitzar la mateixa simulacié. En consequéncia, també és logic preguntar-nos
si els tipus de dificultats identificats coincidirien o no amb els que es pogués trobar
cadascun dels participants en un context d’aula.

Ara bé, tot i posar aquestes preguntes sobre la taula, entenem que no podem
respondre, o com a minim no en el marc d’aquesta tesi doctoral. Com hem explicat en
lapartat 8.1.2., durant el disseny de la recerca vam veure la impossibilitat d’obtenir
dades fiables i en profunditat dins de l'aula sense afectar el ritme de treball dels
estudiants, i per aixd vam necessitar dur a terme les entrevistes amb el format amb
que ho vam fer. Per tant, qualsevol qlestié entorn de com serien aquestes dificultats
en un context diferent (i més concretament, en un context veritablement d’aula)
quedaria en tot cas com a futura linia de recerca.

La sensacio dels participants de sentir-se avaluats

Fruit d’aquest context on els participants s’entrevistaven amb un “desconegut” en molts
casos vam identificar una certa sensacié d’aquests participants d’estar avaluats per
I'entrevistador, i vam veure que aixo condicionava els tipus de resposta. Per exemple,
en el seguent fragment d’entrevista veiem com PA3 en realitat no esta entenent per
que algunes particules de VA3 es desprenen del conjunt, el que hem anomenat com la
representacio dinamica VA3d2 del desgast de les superficies (apartat 6.2). En canvi,
tota I'estona fa veure que si que ho esta entenent i que ella entén perqué aquestes
particules es desprenen de la superficie fregada.

I: Que creus que vol dir que [algunes particules] desapareguin?

P: Jo crec que al frotar-lo, alguns s'escapen, s'han anat.

I: I aixo tu ho connectaries amb alguna cosa que tu ja sapigues? Quan tu
freques dos llibres realment passa alguna cosa....

P: Amb la friccio.

I: I qué passa amb la friccio?

P: Eh... doncs que al fregar dos cossos les particules van desapareixent.

I: Per6 aixo passa en la realitat?

P: Si que passa perd no ho veiem, perqué necessitariem un microscopi.

De fet, aquest tipus de respostes s6n molt comunes en molt recerques amb
entrevistes, i des del camp de les ciéncies socials s’ha apel-lat al concepte psicolodgic
de la desitjabilitat social per explicar-ho (Paulhus, 2002). Podem entendre aquesta
desitjabilitat social com la propensié de qui respon una pregunta a donar respostes
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socialment desitjables, i per tant en el nostre cas, a fer veure que s’esta entenent la
simulacié a la perfeccid. Cal entendre aquest tipus de resposta psicoldogica davant
d’'una entrevista com un fet inevitable, i encara més donat el format d’entrevista que
hem comentat anteriorment. De nou ens trobem amb un fet que, un cop enregistrades
les entrevistes ja no podiem fer-hi res, apart de constatar-lo i exposar-lo com una
limitacié més.

Les intervencions de I’entrevistador com a condicionants de I’entrevista

Aquesta desitjabilitat social que es déna en molts dels estudiants participants també
agreuja una altra limitacié de les entrevistes: les propies intervencions involuntaries del
entrevistador. Entenem que en qualsevol conversa natural entre dos persones les
intervencions sén espontanies i sovint en forma d’interrupcions mutues, cosa que
sovint representa un simptoma inconscient d’empatia entre interlocutors. Ara bée, en les
interlocucions entre entrevistador i entrevistat realitzades en les entrevistes, en molts
casos les intervencions de I'entrevistador han condicionat molt les posteriors respostes
dels participants.

Per exemple, en una entrevista una participant estava explicant la interaccié entre els
blocs VA2 i VA5 de la simulacié A, i en un moment donat aquesta participant es va
aturar a mitja frase. Immediatament I'entrevistador va acabar la frase dient
“fregament’, sense donar-li més importancia. A partir d’aquell moment i durant la resta
de I'entrevista la participant va utilitzar constantment la paraula fregament, tot i que en
I'analisi posterior de I'entrevista vam adonar-nos que la participant no havia parlat de
fregament abans que ho fes I'entrevistador, i que abans s’havia referit a la interaccio
com “una barreja” i com “un canvi’. Aquest exemple ens mostra com una intervencio
involuntaria de I'entrevistador pot condicionar les respostes dels participants, de
manera que dificulti identificar dificultats de lectura. Ara bé, com en els casos anteriors,
es tracta d’'una limitacié que cal constatar, perd que tampoc vam poder fer-hi res un
cop les entrevistes ja s’havien enregistrat.

La inventiva dels estudiants

Una darrera consideracio que hem volgut destacar abans de presentar els resultats de
'analisi és el fet que moltes entrevistes els estudiants directament s’inventen les
respostes, i aquesta inventiva moltes vegades escapa del contingut cientific de les
simulacions. Aquest fet també ha estat identificat en la literatura, tal com expliquen, per
exemple Ametller i Pint6 (2002):

Some students’ responses about the first image showed a certain tendency to
add ideas to their readings. They invented stories based on their prior ideas,
sometimes hardly related to other images of the document.

Aquest fet torna a ser un factor limitant en I'analisi de les dades, ja que no sempre és
facil discernir i discriminar quan un estudiant realment es troba amb una dificultat de
lectura i veritablement esta interpretant la representacié de forma alternativa, i quan
aquest fet va més enlla i aquest estudiant s'inventa una cosa que no veu.
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Capitol 9. Analisi de les dificultats de

lectura d’imatges
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A partir de l'analisi exposat en el punt 8.2.4, les perspectives que hem utilitzat per
classificar les dificultats de lectura identificades en les respostes dels participants sén:

» La lectura de I’estructura compositiva: Es la perspectiva que hem utilitzat
per analitzar les dificultats que tenen els participants per interpretar la
disposicidé i la composicidé formada pels diferents sintagmes visuals de la
representacio.

» L’assignacié de rellevancia que es déna als elements visuals: Es la
perspectiva que hem utilitzat per analitzar els casos en que els estudiants no
donaven a un element visual la rellev ncia de la que li corresponia, ja fos per
excés de rellev ncia o per defecte.

« La interpretacié sem ntica dels sintagmes visuals: Es la perspectiva que
hem utilitzat per analitzar les dificultats identificades a I'hora d’assignar un
significat especific a un element visual determinat.

» La interpretacié de les representacions miltiples: Es la perspectiva que
hem utilitzat per analitzar les dificultats que es manifestaven en aquelles
situacions on l'estudiant no integraven adequadament la informacio
representada a través de diferents elements visuals situats en diferents llocs de
la composici6.

« La interpretacio de les representacions din miques: Es la perspectiva que
hem utilitzat per analitzar les dificultats per interpretar les representacions
din miques que inclouen algun tipus de canvi visual (translacié, transformacio o
transicid).

» La interpretacié de la naturalesa comunicativa de la representacio: Es la
perspectiva que hem utilitzat per analitzar els diferents casos en que els
estudiants no identifiquen adequadament la naturalesa de la informacié
representada i per tant, interpreten la imatge des d'un marc interpretatiu
alternatiu al can nic.

Al llarg del capitol 9 ens centrarem a presentar les dificultats identificades per
cadascuna d’aquestes sis perspectives, que per simplicitat hem anomenat
respectivament EC, RE, SEM, RM, DI i NC. Per cadascun dels apartats 9.1, 9.2, 9.3,
9.4, 9.5 i 9.6 presentarem una breu discussié sobre el fonament te ric de la cada
perspectiva, definirem i discutirem les dificultats identificades i mostrarem exemples de
fragments d’entrevistes rellevants on es puguin identificar com aquestes dificultats
intervenen en la lectura. A més, en l'apartat 9.7 hem inclds una nova perspectiva: la
lectura literal d’incorreccions de la simulacié A que hem identificat pr viament en el
capitol 6 (apartat 6.4), que li hem associat el codi IS.
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9.1. La lectura de I’'estructura compositiva (EC)

Com acabem de definir, la lectura de I'estructura compositiva (EC) és la perspectiva
que hem utilitzat per analitzar les dificultats que tenen els participants per interpretar la
disposici6 i la composicié formada pels diferents sintagmes visuals de la representacio.

Fonament teoric de la perspectiva

La idea de la estructura d’una representacio prové de I'enfocament semidtic de les
representacions visuals proposat per Kress i Van Leeuwen (1996) que hem discutit en
el capitol 2, tot i que cal tenir en compte que els autors del llibre “Reading Images. The
grammar of visual design” no parlen propiament de I'estructura compositiva, siné que
parlen de les estructures representacionals que es distingeixen entre narratives,
analitiques, classificatives i simboliques. Tot i aixi, el terme estructura compositiva si
que ha estat posteriorment utilitzat en les recerques sobre dificultats de lectura
realitzades per Ametller i Pinté (2002), Colin, Chauvet, i Viennot, (2002) i Stylianidou i
Ogborn (2002). De fet, Pintd i Ametller (2002) defineixen I'estructura compositiva com
el significat lligat a 'arranjament espacial dels diferents elements d’una imatge, és a
dir, la manera com es disposen i es distribueixen els seus elements visuals. Ara
bé, basant-nos en la distincié feta també en el capitol 2, de la Seccié |, entre elements
minims no significatius (color, forma, posicid, etc.) i elements minims significatius
(sintagmes visuals), i partint de I'analisi sintactica feta de les simulacions A i B en el
capitol 6, Seccid Il, I'estructura compositiva no incumbeix només la manera com els
sintagmes d’una representacio es disposen i distribueixen en el pla de la
representacio, sind també com es superposen en diferents plans.

Tipus de dificultats associades a la lectura de I'’estructura compositiva

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva EC sén:

Codi Dificultat Definicio |

La dificultat es presenta quan I'estudiant
Dificultat per identificar un o  directament no veu, no percep, un sintagma

EC1 . . : : ) i
més sintagmes visuals visual, i per tant, no pot incorporar-lo al conjunt
de l'estructura compositiva.
La dificultat es presenta quan I'estudiant si que
Dificultat per connectar identifica els diferents sintagmes visuals
EC2 adequadament dos disposats en el pla, perd o bé no estableix cap
sintagmes visuals en el pla  connexi6 sintactica o bé estableix una connexio
sintactica erronia.
. La dificultat es presenta quan I'estudiant si que
Dificultat per connectar . g . . )
identifica els diferents sintagmes visuals
adequadament dos . ; -
EC3 superposats perd no estableix cap connexi6

sintagmes visuals

sintactica o bé estableix una connexié sintactica
superposats

erronia.

‘ Taula 25. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva EC. ‘
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9.1.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
EC

En l'analisi de la simulacié A presentat en el capitol 6 hem discutit la seva estructura
compositiva, i hem identificat com a requeriments de lectura connectar els llibres de
l'esquerra (VA1) amb la representacié microscopica (VA2-VA5) a través de I'estructura
de zoom (veure Figura 73 de l'apartat 6.3), aixi com interpretar el contorn de les
particules (VA3 i VA4) i la seva relacié amb els seus respectius fons solids (VA2 i VA5)
(veure Figura 82 de I'apartat 6.3). Tot i aixi, en diferents situacions hem vist que els
requeriments de lectura no es donen. Els discutim a continuacié.

Dificultat per identificar un o més sintagmes visuals (EC1) en la simulacié
A

Una situacié que es va donar en les entrevistes realitzades a PA1, PA2 i PA7 és que
aquests al principi no identificaven els llibres VB1, i aixd no els permetia llegir
'estructura de la representacio. Per exemple, PA1 comenga dient “Hi ha un grup de
boles grogues i un grup de boles verdes, i un termometre que si frotes, si juntes els
dos grup de boles i estan en moviment, el termometre puja, i si no estan en moviment i
no es toquen, baixa” [Quota "1:14"], sense fer cap referéncia a que es tractava d’una
representacié microscopica, d’'un zoom, d’una ampliacié. En I'exemple de PA2 podem
veure com fins que se li va insistir que es fixés en tota la pantalla no va identificar els
llibres:

[Quota "2:11"]

I: Pero quan estas fregant aquests atoms, qué representa que és el que estas
fregant?

(Es queda en silenci una estona)

I: O sigui, d'on han sortit aquests atoms? On representa que estan?

P: A l'aire o...

I: Fixa't bé en tot el dibuix.

P: Si, aqui hi ha com una capa groga i aqui una capa verda.

I: Si, hi ha com dos capes, pero aquestes dos capes, no veus que és el que
representen?

P: No.

I: Fixa't bé en el dibuix, fixa't bé en tota la pantalla.

(Torna a mirar tota la pantalla i finalment es fixa en el llibre i li canvia la cara)

P: Ah, vale! Aixo del llibre!

I: Ah! Qué pot voler dir?

P: Que es freguen uns llibres.

I: | per qué es veu aixo aqui? | aixo aqui? Quina relacié hi ha entre les dues
parts?

P: Que I'nan ampliat.

I: Ah, és una ampliacié! Pero aixo ho havies vist abans?

P: No.

I: No t'havies fixat?

P: No.

I: | thas fixat perqué jo t'ho he dit, 0i?

P: Si, m'has dit que em fixés en tota la pantalla.

Amb la participant PA3 vam trobar una altra dificultat de tipus EC1. A mitja entrevista
ens va dir que “abans no veia el fons, perqué és tan claret que no veia el fons. | jo deia

"fons verd?", si és blanc!” [Quota "3:29"]. El fet de no veure el fons verd VAS i
impedia comprendre la composicié de sintagmes superposats fons-particules.
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Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals en el pla
(EC2) en la simulacié A

La connexié6 de zoom entre VA1 i VA2-VA5 que hem presentat en la Figura 73, al
principi de lapartat 6.3, no va ser realitzada en primera inst ncia per tots els
participants. En alguns casos aquest requeriment si que es va complir. La participant
PAS5, per exemple, comen identificant 'estructura analitica des del primer moment, al
referir-se a “Es com I'amplificacié d'un tros de llibre o algo aixi. Est amplificat com
aquest tros, on estan els dos llibres junts, i quan baixo el llibre groc i el frego amb el
verd, puja la temperatura i em desapareixen els toms” [Quota "5:24 ":

Perd aquesta lectura canonica de l'estructura que va fer PA5 no es va donar en altres
casos. La participant PA1, per exemple, en comptes de llegir una connexié d’ampliacio
entre la representacié VA1 i VA2-VAS5 va interpretar les linies discontinues que fan
de connectors com si fossin fletxes com les de la Figura 118. Aixi es despr n de la
seva explicacié:

[Quota "1:21"]

P: El llibre de quimica groc, i el de fisica verd. El de fisica té com unes fletxes
que porta aquest verd de boles, i el de quimica una altra fletxa que porta al
grup groc.

I: Aquestes fletxes me les pots senyalar per pantalla? (les senyala). Per tant,
aquestes fletxes que creus que volen dir?

P: Que és una reaccid. Que es fa com una reaccio quimica.

I: Explica-m'ho una mica millor, que no ho estic entenent. O sigui, aquestes
fletxes volen dir que...

P: Que aix és una part de quimica i aix una part de fisica, (...).

La participant PA3 encara va anar més enll en la seva interpretaci6é particular de
I'estructura compositiva, i va arribar a associar les etiquetes verbals “fisica’ i “quimica’
dient que “uns [ toms] sén quimics i els altres son fisics”:

[Quota "3:22"]

I: I aquests toms, son toms de qu ?

P: Uf.. De... (es queda encallada. Potser es pensa que li pregunto de quin
element quimic son).

1: Vull dir, tenen alguna cosa a veure amb la part que hi ha a I'esquerra?

P: Si, perqu uns sén quimics i els altres son fisics, pot ser?

I: Qu et fa pensar que aix és aixi?

P: Perqu un llibre és groc i l'altre verd. Pels toms.

I: O sigui, tu veus una relacio entre els colors, no? | aix et fa pensar que com
que a dalt posa "quimica"....

P: Si, uns soén quimica i els altres son fisica. Estan compostos d'aix .

r————————

L §
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Figura 118. Interpretaci6 alternativa de I'estructura compositiva de la
representacié. La interpretacié candnica I'hem definida en la Figura
73.

Una altra dificultat per connectar aquests sintagmes la vam trobar en el participant
PA7, que també va mostrar simptomes de no entendre I'estructura compositiva: tot i
suposadament haver entés la estructura de zoom, va referir-se als sintagmes VA3 i
VA4 com “els atoms que estan entre mig dels dos llibres”. Es a dir, no estava llegint
que VA3 eren particules del llibre groc i que VA4 eren particules del llibre verd, sind
que eren dos conjunts de particules externes als llibres, pertanyents a “el fros que
queda entre els dos llibres” [Quota "13:19"].

Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals
superposats (EC3) en la simulacié A

El requeriment de connectar els sintagmes superposats VA2 amb VA3 (i també VA4
amb VA5) necessari per comprendre la doble representacié de la matéria ha sigut
identificat com un dels més problematics en les entrevistes fetes, especialment pel fet
que només apareguin particules sobre un tros dels fons solids que representen els
llibres i que no ho facin de forma exhaustiva per tota la pantalla. A tots els participants
se’ls va preguntar perqué nomeés hi havia atoms en el requadre determinat pel contorn
de VA4, i cada estudiant va respondre de forma diferent. Una resposta que hem
considerat canonica és la de la Participant PA2 , que va referir-se a la zona sense
particules dient “Home, si que hi ha [atoms a la resta d’area], pero no estan posats”.

En canvi, la participant PA1, va respondre fins a dos ocasions [Quota "1:26"] que no
sabia el perqué d’aquesta distribucid, demostrant que no estava connectant de cap
manera fons i particules. La participant PA6 tampoc va ser capac d'explicar perqué
només hi havia particules VA4 a sobre d'una part del fons verd VA5, i va acabar fent la
seguent explicacio alternativa de perqué el contorn de VA5 tenia bonys:

[Quota "6:19"]

I: Aixo d'aqui, per exemple, com ho definiries amb paraules?

P: Doncs que cada llibre té uns bonys, pero no se que son. Sembla com si els
atoms es posessin alla, el lloc on han d'anar els atoms.

I: I, per tant, si jo et pregunto que volen dir aquests bonys, la teva resposta
seria...

P: Si, com una espécie de... (dubta) forats, on es situen cada atom.

I: | per que creus que no hi ha atoms alla?

P: Perque.. no se. També s'han anat molts i llavors també alguns anirien alla i
com s'han anat, doncs queden [els forats].

Finalment, una darrera dificultat per connectar la vam identificar en el participant PA7,
que va explicar que només hi havia alguns atoms representats perqué “estan tots al
centre perque s’atrauen” [Quota "13:20"].

9.1.2. Dificultats de lectura de la simulacié B des de la perspectiva
EC

En lanalisi de la simulaci6 B presentat en el l'apartat 6.6 hem identificat un
requeriment de lectura necessari el connectar a nivell sintactic els diferents elements
de la representaci6 com a elements constituents d’un circuit eléctric (veure Figura
101).
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Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals en el pla
(EC2) en la simulacié B

Les respostes dels estudiants davant la pregunta de qu era el que apareixia
representat en la simulacié B en molts casos van distar molt d’'una explicacié basada
en la idea de circuit. En alguns casos, I'explicacid dels estudiants es va reduir a
explicar que en la representacié hi havia elements “connectats”, sense parlar
d’'una connexidé tancada, ni d’'una connexid entre els extrems dels elements del circuit,
ni qualsevol altra descripcié que pogués portar a conceptualitzar la idea de circuit. Per
exemple, la participant PB4, en la seva explicacid de la representacié parla de “la
bombeta, les bobines, la m quina aquesta que he dit del voltatge, i lo que estan unides
les bombetes i les bobines” [Quota "19:14"], i més endavant torna a dir que “Les
bobines. Estan unides amb la bombeta” sense fer cap refer ncia a la idea de circuit ni
com estan units. El mateix li pass a I'Eduard, que primer parl dels elements de forma
a llada i posteriorment, quan se li va preguntar pel sentit del conjunt format pels cables,
bobina, bombeta i sensor va respondre que “fel conjunt] seria com una mena
d’interruptor’ [Quota "15:9"], sense fer tampoc cap refer ncia a la idea de circuit.

En altres casos vam trobar que, quan pregunt vem per la segona bobina (VB6), els
estudiants responien que una segona bobina serviria per utilitzar un segon imant, com
si existis una relacid bijectiva entre aquests elements: “una bobina per cada imant’. En
algun cas, aquest raonament es va utilitzar per parlar també de “una bobina per cada
imant i per cada bombeta”, com hem presentat en la Figura 119. La participant PB3 , al
preguntar-li per la segona bobina, va dir “Que en el circuit se li podrien afegir més
bombetes o dos imants” [Quota "18:24"]. Aquest tipus de raonament el vam trobar en
la Laia, que va respondre “Perque si hi ha més d’una bombeta, si homés tens una
(bobina) i tens que encendre les dos amb aquesta doncs far s menys llum. | si tens
dos imants doncs far s més llum’ [Quota "16:14"], i també en el Manuel, que al
preguntar-li “I quina és la funcié que creus que té posar la segona bobina?” va
respondre que “No se... bé, si tinguéssim dos imants, suposo que hi hauria més
voltatge.”

B 1 r----

LI

- wf

%
]

i
i
lay
\ Figura 119. Connexié bijectiva entre els elements de la representacio. ‘

Una altra interpretacid alternativa de I'estructura compositiva la vam trobar en la
resposta del participant PB8 vers aquesta mateixa questié del perqu de la segona
bobina. Aquest estudiant va comengar a moure I'imant de forma circular, fent-lo entrar
per una bobina i després per I'altra, com representem en la Figura 120, mentre deia
“Ah, ja ho entenc, per fer electricitat, aixo [limant], ha d’anar per aqui, en forma de
cercle” [Quota "30:01"].
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Figura 120. Connexi6 entre els bobines i 'imant com un “circuit” per
on ha de passar I'imant donant voltes per les dues bobines.

Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals
superposats (EC3) en la simulacié B

A partir dels videos de les entrevistes vam observar que alguns estudiants provaven
de desplacar I'imant per tota la pantalla, i quan I'imant topava amb la bobina, amb la
bombeta o el sensor, provaven de fer-lo passar per sobre dels elements del circuit,
com si en la representacié I'imant és pogués superposar a la resta d’elements.
Vam identificar aquesta dificultat quan la participant PB3 , després que se li hagués
encallat I'imant entre la bobina i la bombeta ens digués “Es que no poc moure-ho bé
[limant], es que no puc pujar cap a dalt’ [Quota "18:12"]. De fet, la percepcié d’alguns
participants que I'imant pogués moure’s tridimensionalment i passar per sobre de la
resta d’elements pot ser deguda a la preséncia d’elements tridimensionals en la
representacid (la bobina i de limant si que sén tridimensionals amb profunditat i
volum).
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9.2. L’assignacié de rellevancia que es dona a cada element
visual (RE)

Com hem definit a linici del capitol, I'assignacié de rellevancia que es doéna als
elements visuals és la perspectiva que hem utilitzat per analitzar els casos en que els
estudiants no donaven a un element visual la rellevancia de la que li corresponia, ja fos
per excés de rellevancia o per defecte.

Fonament teoric de la perspectiva

En la perspectiva semidtica de les representacions visuals (que hem abordat en
l'apartat 2.1, Seccié |) no es parla de rellevancia d’'un element visual, sind de la
prominéncia (de I'anglés, “salience”). Kress i Van Leeuwen (1996) defineixen aquesta
propietat d’un element visual com el grau amb el que sobresurten del seu conjunt, i la
relacionen amb la posicié i 'emmarcatge (“framing”) d’aquest element. Paral-lelament,
des de la Teoria de la Gestalt (que hem presentat en I'apartat 2.2, Seccid |) tampoc es
parla propiament de rellevancia siné de pregnancia, que molts autors defineixen com
la qualitat d’'un element visual de ser percebut de forma privilegiada respecte la resta
d’elements. Segons Winn (1994), els factors que condicionen la pregnancia son el
contrast entre les figures i el fons, la simplicitat, el gruix del tra¢ o la simetria (entre
d’altres), i son aquests factors els que porten a que el lector estableixi precedéncia
entre uns elements visuals i uns altres. Aixi, mentre la pregnancia és una propietat o
una caracteristica de la representacio, la precedéncia és un procés cognitiu del lector
de donar prioritat a uns elements respecte uns altres. Un altre factor que modula la
percepcié és I'atencid, la qual ve eminentment condicionada pels objectius de lectura
(Kulhavy et al, 1985). Lowe (2003), en canvi, argumenta que I'atencio del lector sovint
ve més condicionada per la prominéncia perceptiva que no per la rellevancia
tematica d’'un element visual (de I'anglés “perceptive salience vs. thematic relevance”),
i que aixd pot esdevenir una dificultat de lectura. Aixi, la rellevancia és una propietat
de la representacid, perd no és una propietat visual a diferéncia de la prominéncia o la
pregnancia, siné una propietat del contingut. Un element visual és més rellevant si
condiciona més el significat o el sentit de la representacid, i viceversa.

Aquestes idees de prominéncia, pregnancia, precedéncia i rellevancia s’han aplicat
també al camp de la didactica de les ciéncies, per tal de veure com intervenen en la
lectura d’imatges. Jiménez (1999) va discutir sobre la pregnancia de les
representacions cientifiques com un element clau a I'hora de que els estudiants donin
rellevancia a cada element, i Pintd i Ametller (2002) van identificar que alguns
estudiants podien tenir dificultats per seleccionar i ressaltar (de I'anglés, “selection
and highlighting”) les informacions més rellevants. Més concretament, Testa et al.
(2002) van identificar dificultats dels estudiants a I'hora de discriminar la informacié
més rellevant de la informacié secundaria o anecdoética, i Ametller i Pinté (2002)
van identificar dificultats semblants, ja que els estudiants o bé podien donar massa
importancia al text, o bé podien ni tan sols fixar-s’hi.

Tipus de dificultats associades a I’assignacié de rellevancia als elements
visuals

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva RE son:

Dificultat Definicio
Dificultat per donar La dificultat es presenta quan I'estudiant, a
RE1 . . , : o .
rellevancia adient al color I'hora de construir una explicacio del que esta
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llegint, dona massa importancia al color d’'un
sintagma visual; o bé quan no li déna prou

importancia.
La dificultat es presenta quan I'estudiant, a
Dificultat per donar I'hora de construir una explicacio del que esta
RE2 rellevancia adient a la llegint, dona massa importancia a la formai el
forma i el contorn contorn d'un sintagma visual; o bé quan no li

dona prou importancia.

La dificultat es presenta quan I'estudiant, a
I'hora de construir una explicacio del que esta
llegint, dona massa importancia a un sintagma
visual per la seva posicid; o bé quan no li déna
prou importancia també per la seva posicio.

Dificultat per donar
rellevancia adient a un
element visual per la seva
posicio

RE3

La dificultat es presenta quan I'estudiant, a
I'hora de construir una explicacio del que esta
Dificultat per donar llegint, dona massa importancia a les etiquetes
rellevancia adient al text verbals inserides en la representacio; o bé quan
no li déna prou importancia a aquestes
etiquetes.

RE4

‘ Taula 26. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva RE. ‘

Aclariment: Diferéncia entre les dificultats RE i la dificultat EC1.

En aquestes definicions presentades, és important aclarir la diferéncia que hi ha entre
les dificultats de la perspectiva RE i les que abans hem categoritzat com EC1. En el
capitol anterior, la categoria EC1 feia referéncia a la dificultat dels estudiants de
comprendre I'estructura compositiva pel fet de no identificar un element. En canvi, en
el cas de RE no ens fixem si els participants identifiquen o no un element visual
determinat, sind si no li donen la rellevancia adequada.

9.2.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
RE

En l'analisi de la simulaci®6 A que hem presentat en el capitol 6 hem identificat
elements visuals més prominents i d’altres de menys prominents, i també hem
identificat els requeriments de lectura per arribar a comprendre la simulacié. Donen els
participants en la nostra recerca la rellevancia necessaria a cada element visual per
poder realitzar tots els requeriments de lectura? Donen massa rellevancia o massa
poca rellevancia a alguns elements?

Dificultat per donar rellevancia adient al color (RE1) en la simulacié A

Una situaci6 que es va repetir en la majoria d’entrevistes va ser les constants
referéncies a “el llibre groc” i “el llibre verd” per descriure i explicar la simulacié A, cosa
que ens podria portar a pensar en un excés de rellevancia atorgada a aquests colors.
Ara bé, no hem considerat dificultats relacionades amb la rellevancia del color en
la simulacié A, ja que considerem que donar una rellevancia errdnia (en aquest cas,
en excés) al color implicaria que els estudiants haguessin generat una explicacié en
base al color i no simplement haver-lo anomenat per descriure visualment la
representacio. En totes les entrevistes realitzades, els estudiants van parlar del color
per distingir els dos llibres (en comptes de dir “el llibre de dalt” o “el llibre de baix”) i no
pas per construir explicacions.
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Dificultat per donar rellev ncia adient a la forma i al contorn (RE2) en la
simulacié A

En canvi, si que vam identificar una manca de rellev ncia per part de molts
participants en el contorn irregular de les particules VA3 (veure Figura 81, apartat
6.3) cada vegada que es reinicia la simulaci6 i les particules restitueixen la seva
idea de irregularitat mesosc pica de les superficies fregades, cap participant en va fer
cap refer ncia directa, cosa que mostra la poca rellev ncia que els participants li
van donar. En algun cas, fins i tot al ser preguntats explicitament pel contorn irregular
de VAS, els participants van donar respostes vagues o poc clares, simptoma de la
poca rellev ncia a aquest contorn. Aquest va ser el cas, per exemple, de la participant
PAS “Jo crec que [la forma irregular] no vol dir res, perqu aqui [particules verdes] no
acaben en punta. Jo crec que, no se perqu , aquests [particules verdes] estan més
uniformes i aquests [particules grogues] estan més a la seva bola”’ [Quota "3:33"].

A més, aquesta falta de rellev ncia es veu refor ada pel fet que al principi d’interactuar
amb la simulacio A les participants van comen ar a fregar, i algunes particules de VA3
van desprendre’s (VA3d2) molt rapidament, i cap d’elles havia pogut copsar aquesta
representacié de VA3d2. Per exemple, en la Figura 121 es veu com només comen ar
el video la participant PA6 comen a a fregar VA2 amb VA5, i només en 6 segons
totes les particules de VA3 s’han després i han desaparegut de la representacié. Es
a dir, la falta de rellev ncia es dbéna perqu les participants directament no perceben la
informacid inicial, ja que si comencen a fregar r pidament desapareix una part de les
particules VA3 considerem que és normal que no tinguin temps per fixar-se en com
estaven col locades al principi.

Minut 00:00

- A

Figura 121. En només sis segons, les particules de VA3 s’han
despr s del llibre i han desaparegut (VA3d2).

Dificultat per donar rellev ncia adient de la posicioé (RE3) en la simulacio
A

La falta de rellevancia del contorn de VA3 contrasta, en canvi, amb I'excés de
rellev ncia als sintagmes situats al centre de la representacié. En els diferents
fragments que ja hem discutit en les dificultats EC1 de la simulaci6é A, es podia veure
com l'explicacié dels estudiants sobre el qu estaven veient es centrava en les
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particules, i com hem dit abans, sense identificar els llibres. Aquest és el cas de PA1
[Quota 1:14], PA2 [Quota "2:11"] o PAT:

[Quota "13:11"]

I: Digues que és el que veus per pantalla?

P: Doncs s6n com boles grogues i voles verdes. | un termometre. Ara mateix
esta baixant la temperatura. | diu de fregar els atoms que sén les boles
aquestes.

I: Jo m’ho he d’imaginar. Creus que amb la informacié aquesta jo ja m’ho puc
imaginar tot?

P: No. Els atoms grocs estan a la part de dalt i els atoms verds a la part de
baix. Estan separats.

I: Més coses?

P: No.

Es tracta, per tant, de situacions en qué els estudiants donen tota la rellevancia de la
representacié als elements centrals, deixant completament de banda la representacio
macroscopica o els connectors que conformen I'estructura de zoom (Figura 122).

Figura 122. Representacio de la prominéncia dels elements. Blanc:
maxima prominéncia. Gris: minima prominéncia.

Dificultat per donar rellevancia adient al text inserit (RE4) en la simulacié
A

Vam trobar situacions on els estudiants donaven excés de rellevancia en aquelles
explicacions basades en les etiquetes verbals “Fisica” i “Quimica”. Abans hem
presentat la problematica en la lectura de I'estructura compositiva realitzada per PA1 i
PA3 (dificultat EC2 per la simulacié A), i hem presentat que aquestes es referien a les
particules representades com “aixo és una part de quimica i aixo una part de fisica’
(PA1) i “uns [atoms] s6n quimics i els altres son fisics” (PA3). En tots dos casos també
intervé una excessiva importancia al text escrit, ja que les etiquetes verbals “fisica” i
“‘quimica” reben per part d’aquestes dues estudiants una importancia major que la que
hauria de tenir.

Ara bé, en altres casos, la rellevancia al text apareix de forma més subtil. En aquest
cas la rellevancia del text potser no afecta a la comprensié global de la representacio,
perd si que I'hem identificada d’una forma equivalent a la idea de “prestigi” proposada
per Ametller i Pinté (2002) respecte a com els estudiants llegeixen representacions
que contenen formulisme matematic, com discutirem més endavant en la Seccid V.

Aquest “prestigi” el trobem, per exemple, en la participant PA6, que sense una dificultat
aparent per llegir el conjunt de la imatge, quan se li pregunta pels llibres déna una
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excessiva importancia al text “Fisica” i “Quimica”, com si el fet d’aparéixer aquest text
donés algun sentit especific a la representacio.

[Quota "6:12"]

I: Apareixen més coses per pantalla?

P: Surt que és dos llibres que és com si es frotessin els dos llibres.

I: I els dos llibres que tenen a veure amb els atoms que m'has dit abans?
P: Que son de fisica i quimica.

9.2.2. Dificultats de lectura de la simulacié B des de la perspectiva
RE

En l'analisi de la simulacié B presentat en el capitol 7 hem identificat elements més o
menys prominents, i també els requeriments de lectura que porta associat cadascun
dels elements de la composicid. En quins casos els participants no van donar prou
rellevancia o van donar un excés de rellevancia als elements visuals de la simulacié
B?

Dificultat per donar rellevancia adient al color (RE1) en la simulacié B

D’una banda, hem identificat alguna dificultat relacionada amb donar un excés de
rellevancia al color de I'imant. Al analitzar les respostes de la participant PB3 , vam
veure que aquesta participant no explicava qué feia I'imant en el seu conjunt, siné qué
feien els seus pols. En I'explicacio, arriba un moment que el color de l'imant era el
subjecte de les frases que utilitzava per fer les seves explicacions, fins al punt que va
arribar a construir explicacions del comportament de la simulacié en funcié del
color de I'imant. Aquesta participant va arribar a fer explicacions com ara “Quan ho
passo per la bobina, la bombeta, quan passa el color blau, s’encén, i el vermell, té com
poca il-luminacié i és com si s'apagués” [Quota "18:14"]; i també “I amb el color blau la
bombeta s’encén, pero quan passa el vermell no” [Quota "18:16"], fins al punt d’acabar
fent-se un embolic en I'explicacié que ella mateixa estava fent “Espera... Em sembla
que es canvien els colors... No, no, espera. Que amb el vermell també hi ha
electricitat. Si, amb el vermell també... | amb l'altre no. L’altre quan li passa el vermell
no fa res.” [Quota "18:26"].

De l'altra banda, també hem identificat una dificultat relacionada amb no donar prou
rellevancia al color blanc associat a la il-luminacié de la bombeta. Com hem
identificat en el capitol 7, la representacié de la il-luminacié pot ser molt suau, i per
aixo, arribar a ser poc perceptible, tot i que sigui d’'una gran rellevancia. En I'entrevista
al participant PB7 vam trobar que la il-luminacié tan suau que tenia en alguns casos la
bombeta feia que aquest no li pogués donar la rellevancia adient, i per tant, no podia
interpretar adequadament el comportament del sistema [Quote "27:14"].

Dificultat per donar rellevancia adient a la forma i al contorn (RE2) en la
simulacié B

Al analitzar les dificultats en la lectura de la simulacié B vam trobar una explicacio
errdnia que apareixia en diferents estudiants, en la que es concebia la bobina com
un cilindre amb un forat en mig que feia que el circuit estigués obert, i no com un
conductor eléctric que forma part del circuit. Segons les explicacions dels participants,
quan el forat es tapava (és a dir, quan I'imant entrava a la bobina) es tancava el circuit
i podia circular I'electricitat (Figura 123).
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Hi ha un L'imant tanca el
I “forat” al mig B “forat” | per
del circuit tant, el circuit
[N

(] (]

Figura 123. Forma cilindrica de la bobina que és interpretada com un
“forat”.

Aquesta dificultat es pot explicar per l'alta pregnancia de la forma de “forat” de la
bobina, que és superior a la forma helicoidal de conductor, i que per tant, aixd va fer
que els estudiants donessin més rellevancia del compte al forat de dins la bobina. Vam
trobar aquesta dificultat en els participants PB1 [Quota "15:10"], PB3 [Quota "18:19"] i
també PB6, com mostrem a continuacio:

[Quota "25:12"]

I: Vale, hi ha com tres coses connectades en el circuit. Pero en el circuit, quan
la bombeta s’esta encenent, qué esta passant?

P: Em sembla que ja ho entenc.

I: Vinga!

P: Perqué el circuit electric no esta tancat, saps? Aleshores, quan fiques limant
el tanques completament i aleshores...

I: A tu et sona alguna cosa de circuit obert / circuit tancat i aleshores suposes
que...

P: Per aqui esta obert i quan passes ... permets passar l'electricitat.

I: D’alguna manera, quan acostes un imant, que li passa al circuit?

P: Que es tanca i aleshores permet el pas d’electricitat. (...) Pero si fico Iimant
hi ha un moment que tanco el circuit i aleshores pugen els electrons per
encendre la bombeta. | segons on la fiqui, on s’encén més la bombeta hi ha
més voltatge.

Una altra dificultat identificada també tenia a veure amb la rellevancia de la forma de la
bobina, perd no és a causa de la pregnancia de la forma de “forat” de la bobina, sin6
de la seva longitud. En un moment de I'entrevista, la participant PB2 digué que
“Aquesta [bobina] com que és més curta fa menys llum, i aquesta com que és més
llarga fa més llum”. [Quota "16:16"]. Tot i que aixd podria ser només una questié de
vocabulari, més endavant vam veure que la participant PB2realment entenia que era la
longitud I'element rellevant que feia variar la generacié de corrent, i no pas el nombre
d’espires: “Que com més llarga és la bobina, més electricitat passa perqué més estona
esta limant passant per dintre la bobina. | si és més curt, no fa tanta llum” [Quota
"16:17").

Dificultat per donar rellevancia adient al text inserit (RE4) en la simulacié
B

Tot i la poca preséncia de text en la simulacié B, vam identificar dificultats de lectura
associades tant a I'excés de rellevancia a les etiquetes verbals inserides, i també a la
falta de rellevancia d’aquestes etiquetes. D’'una banda, vam trobar una falta de
rellevancia de les lletres “N” i “S”, corresponents a Nord i Sud, que apareixen en
I'imant. L’Eduard, per exemple, va referir-se en diferents moments de I'entrevista a “e/
pol positiu o negatiu de I'imant’ [Quota "15:11"], tot i la preséncia d’'unes etiquetes
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verbals que haurien d’ajudar-lo a concebre els pols de l'imant com “nord i sud’ i no
com “positiu i negatiu”.

Al mateix temps, també vam trobar un excés de rellevancia a I'etiqueta verbal
“voltatge” que apareix dins el sensor, ja que alguns participants van utilitzar aquesta
etiqueta com si aquest fos el nom del sensor. Aquesta dificultat la vam trobar en la
Laia, que al llarg de la seva entrevista va referir-se en multiples ocasions al sensor
com “el voltatge”. Per exemple, a 'hora d'anomenar anomenar els elements del circuit
va dir “[En la simulacié B podem observar] com funciona un circuit electric a partir de
la bobina, I'imant, la bombeta i el voltatge” [Quote "16:20"].
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9.3. La interpretacié semantica dels elements visuals (SEM)

La interpretacié semantica dels sintagmes visuals és la perspectiva que hem utilitzat
per analitzar les dificultats dels participants per d’assignar un significat especific (en el
nostre cas, un significat cientific) a un element visual determinat de la representacié.

Fonament teoric de la perspectiva

Tot i que la lectura visual d’una simulacié o de qualsevol altre tipus de representacié
visual externa porta sempre implicit el fet de donar significat a una representacio, la
perspectiva estrictament semantica de la lectura de les dificultats de lectura fa
referéncia a com els lectors assignen un significat particular a cada un dels elements
visuals de la representacio. De fet, basant-nos en 'analogia entre el llenguatge visual i
el llenguatge escrit que hem presentat en I'apartat 2.1, podem concebre les dificultats
semantiques ens referim a dificultats equivalents a les dificultats lexico-semantiques
que es donen quan un lector novell desconeix, per falta de vocabulari, el significat
d'una paraula, cosa que afecta a la comprensié global de 'oracié (Genover, Pozo, i
Vilar, 1998). Ara bé, I'assignacio de significat erronia també pot donar-se per similitud
visual entre un element de la representacié i altres representacions mentals que el
lector coneix previament, el que en el capitol 2 hem anomenat com homonimia
(Ametller i Pintd, 2002). Tanmateix, cal tenir en compte que en el camp de la lectura de
text escrit I'nomonimia és una relacié léxica que s'estableix entre dos paraules que
presenten identitat formal, mentre que en el nostre cas no parlarem de identitat grafica
sino de similitud grafica.

Tipus de dificultats associades a la perspectiva semantica de la lectura

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva SEM sén:

Codi Dificultat Definicio
Dificultat semantica
conseqiiéncia d’'una La dificultat es presenta quan I'estudiant
SEM1 homonimia <.—:-ntre la . confon una imatgle re;presentadg amb una
representacié externa i una altre representacié visualment similar que
representacié mental prévia I'estudiant coneix.
del lector

La dificultat es presenta quan I'estudiant
desconeix completament el significat d’'un
element visual i, per tant, no fa cap
interpretacié d’aquest element, o bé déna
una interpretacio en base a la seva
inventiva sense cap relacié amb el significat
real.

Dificultat semantica deguda al
desconeixement per part del
lector del significat d’un
element visual

SEM2

‘ Taula 27. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva SEM. ‘

Aclariment: Diferéncia entre les dificultats SEM2 i la dificultat EC1.

Abans de presentar les situacions en les que hem identificat aquestes dificultats, és
convenient fer una distincio per tal d’evitar confusions. En I'apartat 9.1 ens hem referit
a la categoria EC1 per fer referéncia a les dificultats on els participants no identificaven
un element visual, és a dir, el que en el llenguatge quotidia podriem dir com “no ho
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veia”’. En canvi, ens referirem a la categoria SEM2 en aquells casos en que el lector si
que identificava un element visual determinat (i de fet, en feia referéncia en algun
moment de I'entrevista) perd explicitava el seu desconeixement del significat d’aquest
element. Es a dir, considerarem els casos que de forma implicita o explicita els
alumnes expressen que “si que ho veia, pero no sabia qué volia dir’.

9.3.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
SEM

A través de les set entrevistes realitzades a participants que utilitzaven la simulacié A,
vam identificar tant dificultats de tipus SEM1 com de tipus SEM2, especialment
relacionades amb el significat que els alumnes atorgaven a la vibracio de les particules
(VA3d1 i VA4d) i molt especialment, amb el fet que algunes de les particules marxin
(VA3d2).

Dificultat semantica consequéncia d’'una homonimia (SEM1) en Ila
simulacié A

En algunes de les entrevistes vam identificar que els alumnes parlaven del moviment
de les particules com si es tractés d’'un canvi d’estat, ja que la representacié que
s’acostuma a utilitzar en els llibres i materials educatius de ciéncies per explicar el
canvi d'estat t¢ moltes similituds amb la representacié de la simulaci6 A, com
presentem en la Figura 124.
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Figura 124. Semblanca visual entre les particules de la simulacio A i
les representacions més corrents utilitzades en el model cinétic-
molecular.

Per exemple, la participant PA8, en un moment de l'entrevista va fer referéncia a
'evaporacid, expressant els seus dubtes sobre el perqué del despreniment de
particules representat a través de VA3d2: “O sea, se van si se evaporan, pero solo
juntandolos asi no se evaporan...” [Quote 29:01]. De la mateixa manera, la Participant
PA4 , en un moment donat de la discussié sobre el que estava veient, va parlar
d’evaporacié per referir-se a VA3d2 “Doncs que a més temperatura més vibren i més
es mouen i llavors arriba un moment que és com si s'evaporessin i marxessin. | quan
es refreden tornen a la mateixa posicio” [Quote "4:19"]. Aquesta mateixa estudiant, en
un altre moment de I'entrevista, va tornar a fer referéncia als canvis d’estat “de solid a
liquid’ [Quote "4:25"], i una explicacié semblant va donar el participant PA11 dient
“Quan hi ha molta temperatura [el conjunt de particules] es separa i és liquid” [Quota
"29:07"].
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Dificultat semantica deguda al desconeixement per part del lector del
significat d’un element visual (SEM2) en la simulacié A

En altres casos, altres participants no van trobar similituds entre la representacié
VA3d2 amb representacions homonimes, sind simplement van expressar el seu
desconeixement del significat d’aquesta representacié. Per exemple, la participant PA9
va dir, referint-se a VA3d2 va dir “Pero es que no entiendo porque se van...” [Quote
29:04], és a dir, no estava donant cap significat a la representacié VA3d2. En el cas de
la participant PA1, per exemple, va intentar fer veure que entenia VA3d2, perd ella
mateixa va acabar reconeixement que “no sé per que se'n van”.

[Quote "1:30"]

I: Que pot voler dir?

P: Doncs que al fregar-ho, el grup d'atoms verd es manté pero el groc una part
se'n va i es queden uns quants.

I: | que se'n vagin aquests atoms té algun significat? En el mon real, quan tu
freques dues coses...

P: No es nota. A vista no es nota, pero "si un cas", després si.

I: | que és el que estaria passant encara que no ho veiessis?

P: Doncs que una part dels atoms se'n va.

I: 1 com ho explicaries que se'n vagin? Que passa, que no estan a gust i se'n
van?

P: No! Perque ho estas fregant. | llavors... no se, no se perqué se'n van, pero
quan fregues, se'n van.

Respostes similars també les vam trobar en PA3 [Quote "3:37"], PA7 [Quote "13:14"] o
PAS5 [Quote "5:26"].

9.3.2. Dificultats de lectura de la simulaciéo B des de la perspectiva
SEM

Com ja hem discutit al final del capitol 7, la simulaci6 B compta amb multiples
elements visuals representant objectes de caire cientific (ja siguin reals o imaginaris)
dels quals el lector ha de conéixer el seu significat per poder interpretar canonicament
el conjunt de la representacié. A continuacié veurem com la lectura d’aquests elements
en alguns casos va portar als participants a trobar-se amb dificultats de tipus
semantiques.

Dificultat semantica consequéncia d’una homonimia (SEM1) en Ila
simulacié B

Al llarg de les entrevistes realitzades vam trobar fins a quatre tipus d’homonimies
diferents, que en diferents entrevistes van estar relacionades amb la lectura del
sensor, de la bobina i de les linies de camp.

En primer lloc, la participant PB4, al principi de I'entrevista va explicar que “el
voltimetre mesura el voltatge de I'imant’ [Quote "19:17"], i en un altre moment posterior
torna a relacionar sensor i imant dient que “[el comportament del sensor] Pot ser la
part de I'imant. Nord i sud, una que sigui positiva i I'altre negativa (...) Aquesta forca
[de I'imant sobre el sensor] és positiva” [Quota "19:21"]. La relacié directa que PB4 va
establir entre sensor i imant i la referéncia a “la mesura de la for¢ga” de I'imant ens va
fer pensar que aquesta participant estava pensant en una mena de bruixola (com
mostra la similitud visual entre el sensor i la representacié d’una bruixola de la
Figura 125), i no en un sensor en termes eléctrics.
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Figura 125. Semblanga visual entre la relacié imant - sensoriila
relacio entre I'imant i una bruixola.

El moviment lateral de I'agulla del sensor, que en el capitol 7 hem anomenat VB4d1/2
va resultar visualment similar a una altra representacié que la participant PB2 coneixia
perqué com ella mateixa va dir, havia estudiat a classe: la representacié d’un
interruptor. La representacié d’'una agulla en moviment entorn dels signes + i el — va
ser interpretat per la seva similitud visual (Figura 126) com un interruptor que s’obre i
es tanca. En les seves paraules, “linterruptor seria el voltatge, que va canviant...”
[Quote "16:22"]. Recordem que la participant PB2 va passar-se tot a l‘entrevista
referint-se al sensor com “el voltatge”, com hem presentat anteriorment en la dificultat
RE4 (excés de rellevancia de I'etiqueta verbal).

- -
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=

Figura 126. Semblanga visual entre el moviment de I'agulla del sensor
i el moviment d’obrir i tancar un interruptor.

Una altra conflicte d’homonimia identificat com a dificultat de lectura és el de la
participant PB3 , que va relacionar les linies de camp (VB5) amb les isobares que es
representen en els mapes meteorologics (Figura 127). Al preguntar-li per si “[les
linies] et recorden a alguna altra cosa que hagis vist alguna vegada?’, la participant
PB3 va riure, i tot seguit va respondre “Es que em recorda a les linies que surt lo del
temps” [Quote "18:17"].

[ED

Figura 127. Semblanga visual entre les linies de camp i les isdbares
d’'un mapa meteorologic.

Vam poder identificar una altra homonimia a partir de I'embolic que es va fer el
participant PB7 entre la bobina VB2 i alguna altra representacié que aquest participant
devia coneixer o recordar d’un electroimant (que, de fet, no és més que una bobina
per la que se li fa circular un corrent eléctric, provocant un camp magnétic al seu
voltant), o qualsevol altre aparell que ell pogués conéixer en el que aparegués una
bobina. En la primera part de I'entrevista, quan encara estava fent la descripcié visual
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del que apareixia representat en la simulacié B, va dir “que sigui un electroimant tot
aixo junt’ [Quote "27:11"]. Aquesta situacid, que el propi participant va reconéixer que
“li sona” perd que ni sabia exactament qué era un electroimant ni com es relacionava
amb el que esta veient, podria haver quedat en una anécdota si no fos per la manera
com va continuar 'entrevista:

[Quote "27:12"]

I: Per tant, tu que creus que esta passant aqui?

P: Que l'imant fa que giri la bobina i que s’encengui la bombeta.
I: Cap a on gira la bobina?

P: Depén, si és nord cap a la dreta i si és sud cap a I'esquerra.
I: A veure com gira?

P: (Ho prova). No gira.

I: Jo havia entes que tu m’havies dit que gira la bobina.

P: Si, per6 aqui no gira.

I: I no gira? Es que no t'estic entenent. Tu m’has dit que... Ens hem fet un lio,
no?

P: (Riem els dos) Si, si.

Es a dir, el participant PB7 va comencar a explicar que la bobina es movia, sense
que aixd succeis en cap moment. Es a dir, la interpretacié de PB7 va estar totalment
condicionada per el seu coneixement previ sobre bobines, possiblement associat a
algun rotor embobinat que ell hagués vist, tot i que amb I'analisi de I'entrevista no vam
poder desxifrar amb precisio.

Dificultat semantica deguda al desconeixement per part del lector del
significat d’un element visual (SEM2) en la simulacié B

De la mateixa manera que vam identificar dificultats on els participants interpretaven el
significat d’alguns elements visuals (VB2, VB4 i VB6) a partir d’'una representacio
homonima, altres situacions que es van donar a les entrevistes ens van permetre
identificar dificultats on el lector desconeixia el significat d’aquests mateixos elements
visuals.

La dificultat per interpretar el sensor va portar a la participant PB2 a construir una
explicacié totalment alternativa, on l'element VB4 no era un sensor siné un
regulador. Aixi, la participant PB2 va expressar “O sigui quan... Quan passa l'imant
per les bobines, abans d’anar a la bombeta passa pel voltatge que ho controla per a
que no hi hagi massa electricitat i peti la bombeta.” [Quote "16:11"], i més endavant, al
preguntar-li com podriem anomenar a aquest aparell, ella mateixa va dir “No se...
Controlador o aixi.” [Quote "16:12"].

Una situacié semblant la vam trobar amb la interpretacio de les linies de camp (VB6),
les quals diferents participants van reconéixer que no sabien qué eren, que no les
havien vist mai. Aixi, el participant PB6 va expressar el seu desconeixement de qué
eren les linies de camp [Quote "25:11"], tot i que va acabar dient que les “Aix0 no se si
és el cami que fan els electrons...”, al igual que la participant PB9 [Quote "30:02"]. En
canvi la participant PB10 va referir-se a “dins del camp magnétic’ [Quote "30:03"] per
referir-se a que les linies de camp eren linies que delimitaven l'interior i I’exterior
del camp.
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Limea que separa lenterier

Figura 128. Representacio6 de la interpretacié sem ntica que fa la
participant PB10 de les linies de camp.
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9.4. La interpretacio de les representacions multiples (RM)

La interpretacié de les representacions multiples és la perspectiva que hem utilitzat per
analitzar les dificultats que es manifestaven en aquelles situacions on I'estudiant no
integraven adequadament la informacid representada a través de diferents elements
visuals situats en diferents llocs de la composicio.

Fonament teoric de la perspectiva

D’entre els requeriments de lectura de les simulacions A i B discutits en el capitol 7,
Seccié I, un nombre important feia referéncia a la integracio de diferents informacions,
cadascuna d’elles representades a través d’'un element diferent de la imatge, al que
hem anomenat representacions miiltiples, basant-nos en la idea de representacions
multiples externes (Ainsworth i van Labeke, 2004; Ainsworth, 1999, 2006). Ara bé, la
definicié de representacié multiple feta per aquests autors és molt amplia, ja que pot
incloure combinacions de tota mena de canals (auditiu, visual, gestual, etc.) i tota
mena de llenguatges (text escrit, imatges, grafics i formulisme matematic, etc.). A més,
la idea del “more than one representation” o “more than one document’ utilitzat en el
camp de la didactica de les ciéncies (Ametller i Pinto, 2002; Cook et al., 2008) ha servit
per descriure tant els casos on el lector ha de llegir un dnic document amb
informacions integrades com els casos on el lector ha de llegir un conjunt de
documents independents disposats un al costat de I’altre. En canvi, en el nostre
cas, donada les caracteristiques de les simulacions A i B, hem volgut acotar la idea de
representacid multiple al conjunt de dos o més elements visuals d’una mateixa
composiciéo que, degudament integrats, conformen una unitat d’informacié que el
lector ha de poder interpretar de forma conjunta.

Tipus de dificultats associades a la interpretacié de representacions
multiples

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva RM son:

Codi Dificultat Definicio

La dificultat es presenta quan I'estudiant
identifica dues o més representacions
redundants (dues maneres diferents d’expressar
el mateix concepte) perd no és capag d’integrar-
les adequadament i construir un significat
conjunt.

Dificultat per integrar
RM1 adequadament informacié
redundant

La dificultat es presenta quan I'estudiant
identifica dues o més representacions que
contenen informacions complementaries pero
no és capag d’integrar-les adequadament per
assolir una comprensié més profunda (ja sigui
en abstraccid, en extensio o en relacio).

Dificultat per integrar
RM2 adequadament informacio
complementaria

La dificultat es presenta quan I'estudiant
identifica dues representacions que contenen
informacions independents perd en comptes de
distingir-les, les confon i les integra.

Dificultat per distingir
RM3 adequadament informacié
diferent

‘ Taula 28. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva RM. ‘
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Aclariment: Difer ncia entre connectar a nivell sint ctic i integrar a nivell
sem ntic

Per evitar confusions, és important entendre la difer ncia entre les dificultats de tipus
RM i les dificultats de tipus EC2 que hem presentat anteriorment, en l'apartat 9.1.
Anteriorment hem parlat de la categoria EC2 per explicar la dificultat dels estudiants
per connectar diferents elements visuals i comprendre la informacié associada a
I'estructura compositiva resultant d’aquestes connexions, que podem associar a un
nivell gramatical sint ctic. En canvi, en les dificultats de tipus RM no ens centrarem en
'estructura compositiva resultant de la connexié dels diferents elements a nivell
sint ctic, sindb en com el lector integra les informacions provinents de diferents
elements visuals. Per aquest motiu considerem que la integracié d’informacions és
a nivell sem ntic, ja que és a través de la combinacié de significats de cada
representacio simple que es construeix el significat de la representaciéo multiple.

L'estudiant llegeix dos
sintagmes visuals diferents
ague hem identificat com una
representacio multiple

|
¥

Mo Identifica tots Si
4 els elements? !
Dificultat No Els si
|
EC1 L connecta?
Dificultat Integra la gj
ECZ o EC3 lﬁm_ informacia? .
Mo hi ha
Dificultat RM di:.'lcl.:"“al

‘ Figura 129. Diagrama de fluxos per distingir entre EC i RM. ‘

9.4.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
RM

En l'analisi de les simulacié A feta en el capitol 6 hem identificat requeriments de
lectura associats a representacions multiples redundants (com VA2 i VAS3),
representacions complement ries pensades per ajudar al lector a construir relacions
conceptuals (com VA3d1 i VA5d1) i representacions d’'informacions diferents que per
la seva similitud i per la seva continu tat espacial i temporal es poden confondre o no
discriminar adequadament (VA3d1 i VA3d2). Quines son les dificultats identificades en
les entrevistes realitzades que van afectar a la lectura de les representacions multiples
de la simulacié A?

Dificultat per integrar informacié redundant (RM1) en la simulacié A

La dificultat per integrar les dues representacions redundants de la mat ria (és a dir, la
representacid6 de la mat ria corpuscular —particules- amb la representacié de la
mat ria continua —fons s lid) van apar ixer en algunes de les entrevistes analitzades.
Com hem presentat en la Figura 129, no ens referim als casos en que els participants
no van ser capa os de connectar ambdues representacions, sin6 els casos en que van
donar un significat erroni a aquesta connexio6.
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Una primera integracié erronia entre VA4 i VA5 la vam trobar en I'Eva, que després
d'una llarga discussio en la que va mostrar dificultats per entendre la relacié entre fons
i particules com si la matéria estigués composta per diferents tipus de particules,
algunes de les quals representades i altres no. Al preguntar-li a la participant PA3
per la relacid entre fons i particules la participant va dir que “Jo crec que [el fons de
color verd representa] les alfres particules que conté el llibre (..) Perque en aquesta
simulacié el més important sén els atoms. El que vol donar a veure sén els atoms, no
les altres particules” [Quota "3:31"].

Una explicacié diferent va ser identificada en la resposta de PAG, a la qual es referi al
fons com una membrana on es situaven els atoms. Després de preguntar-li qué
creia que volia dir el fons VA5 va respondre que “Diria que és on es situen els atoms”, i
més endavant va afegir “com una membrana” [Quota "6:15"].

Una darrera dificultat la vam trobar de nou en la participant PAG, interpretant la relacio
VA2 i VA3 com si VA3 fossin particules de I’aire. En aquest cas, PA6 va explicar “al
mig hi hagi uns atoms que al frotar-se, se'n van’, i a partir d’'aquesta explicacié se li va
preguntar d’'on sortien aquests “atoms”, al que va respondre “els atoms de l'aire, del
que hi ha [en mig dels dos llibres]’ [Quota "6:18"].

Dificultat per integrar informacié complementaria (RM2) en la simulacié A

La integracio entre vibracio de les particules (VA3d1 i VA4d1) i 'augment i descens de
temperatura (VA6d1/2) ha estat discutida en el capitol 6, i I'hi hem associat un
requeriment de lectura. Entenem, per tant, que una lectura candnica de la simulacio A
hauria de permetre als estudiants enunciar quelcom semblant a “quan la temperatura
representada en el termometre és més alta, la intensitat de la vibracio de les particules
és major, i quan la temperatura és més baixa, la intensitat de la vibracié de les
particules és menor’. Ara bé, en l'analisi de les entrevistes vam trobar que aquesta
integracid entre representacions no sempre es donava. En el seglent fragment es pot
veure com PA1 estava identificant la vibracié de les particules i el moviment del
termometre, perd tot i les multiples demandes, no va arribar a relacionar en cap
moment les dues informacions:

[Quota "1:24"]

Si el termometre no hi fos, si estigués tapat (I'entrevistador el tapa amb la ma)
tu m'hauries explicat el mateix o no?

P: No.

I: Que hauries vist? Fes, fes (demanant-li que frequi i observi els atoms). Quée
passa?

P: Que es mouen, pero... ja esta.

I: Que vol dir que estiguin en moviment?

P: Que estan en contacte.

I: Vale. | ara, es mouen menys?

P: Si.

I: Vale, torna a mirar que passa quan fregues. Mira com es mouen i mira quée
passa amb el termometre. (Ho fa). Podriem relacionar d'alguna manera el que
es moguin i com es mouen amb el termometre?

P: Quan van parant el moviment...

I: Vibracio, si vols, pots dir-li vibracio.

P: Doncs el termometre baixa, i quan hi ha moviment, quan estic aixi movent-
ho, doncs puja.

I: Vale, per tant, quina conclusié podriem treure d'aquesta relacio?

P: Doncs que quan frequem, la temperatura puja i quan deixem, baixa.

I: 1 com relaciones el moviment amb el termometre? EI moviment dels atoms...
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P: No se...
I: Ni idea?
P: No.

En el cas de la participant PAS va succeir un fet semblant, ja que no va aconseguir
connectar la representacié VA3d1 i VA4d amb VA6d1/2, tot i identificar i interpretar
cada representacid per separat. Hem volgut destacar també aquest fragment
d’entrevista a la participant PA5 perqué permet veure com fins que no se li va demanar
explicitament que ho fes, no va formular la relacioé entre particules i termometre. Pero
fins i tot aixi, quan al final se li demana que tornés a explicar aquesta relacié es veié
que seguia sense relacionar adequadament aquestes representacions, ja que
d’'una banda parla dels canvis de temperatura deguts al fregament, i de I'altra afegi “i
els atoms es mouen”:

[Quota "5:23"]

I: Per6 tu com has vist que puja la temperatura?

P: Pel termometre.

I: 1 si el termometre no hi fos.

P: Doncs jo deduiria que la temperatura puja o baixa.

I: Que és el que veus tu que estigui passant aqui que et faci pensar que la
temperatura puja? (Riu) Es que séc molt "quisquilloso”, jo.

P: Doncs quan els atoms es freguen, rapidament la temperatura puja
rapidament i si es freguen més a poc a poc, la temperatura puja més a poc a
poc.

I: Jo el que volia que em diguessis és que quan els atoms es freguen, es
mouen. Es aixo el que volies dir?

P: Bueno, se me ha olvidado. Pero també ho se.

I: Pero tu has vist aqui quan fregues, si el termometre no hi fos tu que veuries?

P: A vale, que es mourien més rapid...

I: I aixo té alguna cosa a veure amb la temperatura o no té res a veure. Qué té
a veure?

P: Que... suposo que tindra a veure. Qué té a veure no ho se.

I: per exemple, si es mouen molt, que vol dir?

P: Que la temperatura és més alta

I: | si es mouen poc?

P: Que la temperatura és més baixa.

I: Estaves pensant en aixo?

P: No.

I: No?

P: No sabia el que m'estaves preguntant.

I: Pero quan deies "quan frequem puja la temperatura”, tu a part de veure-ho
amb el termometre, ho havies vist amb els atoms o no ho havies vist?

P: Si, si que ho havia vist.

I: T'hi havies fixat?

P: Si.

I: Molt bé, em pots tornar a dir la frase ja per acabar, amb totes aquestes
coses?

P: Que quan freguem els atoms la temperatura puja depén de la velocitat que
frequem. Si frequem rapid la temperatura puja rapid, i si frequem a poc a poc,
la temperatura puja a poc a poc. | els atoms es mouen, i es desgasten, i
desapareixen.

Un altre cas identificat on va aparéixer una dificultat per connectar VA3d1 i VA4d1 amb
VAGd1 va ser quan la mateixa PA5 [Quota "5:22"] i també PA6 [Quota "6:22"] si que
van acabar relacionant les dues representacions, perd ho van fer associant
laugment de temperatura com la causa de l'increment de la vibracié de les

194



Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

particules. Es a dir, segons algunes interpretacions no és que pugés la temperatura
perqué les particules vibressin més, siné que aquestes particules vibren més perqué hi
havia major temperatura:

I: Tu aixo ho saps que els atoms sempre una mica es mouen? Mou-lo una mica
més. Que ha passat?

P: Que ha pujat una mica la temperatura.

I: Que ha passat a cada atom?

P: Que s’ha mogut més rapid.

I: Qué és el que ha fet que s’hagi mogut més rapid?

P: La temperatura.

Un altre requeriment de lectura que hem identificat en el capitol 6 i que en algunes
entrevistes no es va donar és la relacié entre la representacid dels xocs entre
particules i la representacié de 'augment de temperatura. Per exemple, la participant
PA2 va arribar a dir que “[les particules] es xoquen entre ells”, perd posteriorment,
quan se li va demanar que relacionés xocs i increment de vibracié va ser incapa¢
d’integrar les dues informacions, i va tornar a basar-se en la idea d’escalfament en
comptes de la idea de vibracio:

[Quota "2:16"]

I: Es xoquen entre ells! | com que xoquen entre ells... qué passa després?

P: Que s'escalfen.

I: Si, pero, aquesta particula concreta... O sigui, tu saps que la temperatura és,
diguéssim, la vibracié mitjana de moltes particules. Si les particules vibren més,
aixo vol dir que el material esta més calent. Per tant, quan hi ha xocs, que els hi
passa a les particules?

P: Que agafen calor.

Dificultat per discriminar informacio diferent (RM3) en la simulacié A

L’escalfament (particules que vibren, representat amb VA3d1) i I'erosio (particules que
es desplacen cap als extrems de la pantalla i desapareixen, representat amb VA3d2)
son dues representacions independents que, tal com hem exposat en els requeriments
del capitol 6, el lector ha distingir i discriminar com a tal (Figura 130).
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Figura 130. Presentacio simultania de les particules que vibren i les
particules que marxen.

Particules que
vibren respocts
un punt [VA3dl)

Tanmateix, algunes participants van confondre les dues representacions en les
explicacions que van fer al llarg de les entrevistes. Vam identificar aquesta confusié en
la participant PA1, que en preguntar-li per l'erosié parla de I'escalfament [Quota
"1:29"], i en la participant PA3, que va barrejar les dues representacions dient que
“Aquesta simulacio el que vol dir és que si fem fricci6 amb el llibre a l'altre, puja la
temperatura i llavors els atoms desapareixen’ [Quota "3:32"]. La Participant PA4
també va descriure en varis moments de I'entrevista les dues representacions com una
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de sola, com quan digué “a més temperatura més vibren i més es mouen i llavors
arriba un moment que és com si s'evaporessin i marxessin” [Quota "4:19"], i un
comentari semblant el vam trobar en la Participant PA6 “que quan augmenta la
temperatura, hi ha varis atoms que se'n van, es desfan” [Quota "6:21"].

En l'entrevista a la participant PA5 també vam identificar que confonia vibracié
(VA3d1) i desgast (VA3d2), pero va resultar especialment curios pel fet que al principi
de I'entrevista I'entrevistador va utilitzar el terme “desgast” per parlar de les particules
que es desprenien del conjunt VA3.

[Quota "5:17"]

I: Se n'han anat. No és que hagin desaparegut que ja no existeixin, siné que ja
no estan aqui [a la pantalla]. Que et sembla el nom de desgast?

P: Ah! Si. Com els cotxes de la Férmula 1.

I: Si, explica, que els passa als cotxes de F1.

P: Que quan corren a molta velocitat, amb l'asfalt de la carretera, fa pujar la
temperatura i han de canviar els pneumatics cada cert temps.

A partir d’aquell moment PA5 va respondre a totes les preguntes relacionades amb
les particules parlant del desgast, cosa que va eclipsar totalment la idea de vibracio,
que desapareix de les seves explicacions.

[Quota "5:19"]

I: Per tant, quines conseqtiencies té el fregament?

P: Que puja la temperatura, que es desgasten els atoms, que desapareixen els
atoms.

()

[Quota "5:20"]

I: Si tu haguessis de fer un resum de la simulacié, qué diries?

P: Els atoms quan es frequen, alguns es desgasten, i puja la temperatura.

()

[Quota "5:21"]

I: Per tant, que és el que fa que es moguin?

P: Els altres atoms, perqué es mouen també els altres atoms i es com si es
desgasten (ho diu amb veu fluixa i poc convenguda)

I: Perd si jo ara faig aixi (sense que els dos blocs toquin) ben fort, ben fort...

P: No, perqué no es toquen.

I: Per tant, la idea clau aqui és que quan hi ha fregament... O sigui, el
fregament tu el veus, els atoms no els veus, pero que vol dir que hi hagi
fregament? Que li esta passant aixi amb el zoom? Els atoms...

P: Que no es toquen.

I: I quan hi ha fregament?

P: Que es toquen.

I: I quan un atom toca un altre atom, que passa?

P: Que es desgasta.

I: “Alguns es desgasten”, bueno... es desgasta cada atom?

P: Alguns. No desapareixen tots.

I: Vale, alguns desapareixen, i els altres que es queden?

P: Doncs que es queden.

I: | qué passa quan toquen els que es queden?

P: Que no desapareixen.

I: | a part de no desapareixer? Vale, fem-ho. Alguns desapareixen, i ara
aquests desapareixen. | els que es queden, qué passara quan es toquin?

P: Que es mouran pero no desapareixeran.
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9.4.2. Dificultats de lectura de la simulacié B des de la perspectiva
RM

En l'analisi de les simulacio B feta en el capitol 7 hem identificat un conjunt d’elements
visuals que degudament relacionats permeten la comprensio de la simulacié. Ara bé,
la pres ncia de tants elements amb un comportament din mic fa que el lector hagi
d’'integrar algunes representacions, alhora que distingir unes altres per evitar
confusions i comprensions err nies (Figura 131), cosa que no succeeix en alguns
casos. Quines sbén les dificultats identificades en les entrevistes realitzades que
afecten a la lectura de totes aquestes representacions multiples?

Figura 131. Diferents combinacions en la integraci6 dels diferents
sintagmes de la representacio.

Dificultat per integrar informacié complement ria (RM2) en la simulacié B

A través de les entrevistes analitzades vam trobar varies situacions on apareixien
dificultats per integrar la informaci6 complement ria representada a través de
diferents elements visuals (especialment la relacié entre bombeta VB1 i sensor VB4).
La participant PB4, per exemple, durant una estona no va arribar a relacionar el
comportament del sensor amb el de la bombeta (ja que, com veurem més
endavant, estava relacionant tota I'estona el sensor amb l'imant). Aixi, al preguntar-li
per la relacié entre VB1d1 i VB4d1/2 va fer varis comentaris com “No, l'agulla i la
bombeta no crec que tingui molt [a veure]. Perqu aix [el sensor] només et mostra la
for a que fa Iimant sobre la bobina, que fa que després la bombeta s’encengui o no,
pero l'agulla no” [Quota "19:22"].

En altres casos, vam identificar una voluntat explicita d’altres participants per
relacionar VB1 i VB4, per aquests es feien un embolic al provar de relacionar VB1d1
només amb VB4d1 i no amb VB4d2. Aquest és el cas de 'Eduard, que mentre movia
'imant i observava alhora la bombeta i el sensor es va fer un embolic, ja que no veia
que la bombeta s’il-luminava independentment de si I’agulla del voltimetre
estigués marcant valors positius o negatius. Aixi, el participant PB1 digué al
principi “[quan l'agulla marca negatiu] No s’il-lumina. (ho prova). S’il-lumina... no se.
Quan esta en el positiu si que s’illumina pero quan esta en el negatiu no” [Quota
"15:15"], tot i que més endavant, al demanar-li que ho mirés amb més calma, va
acabar dient “Déna igual si esta en positiu o negatiu. La bombeta Ss'’il-lumina
igualment’. Una dificultat semblant la vam trobar en la participant PB3 , que en un
moment de I'entrevista explica que “no recordava’ com es relacionava VB1 amb VB4, i
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acaba dient que “[el sensor] es fica negatiu de vegades” [Quota "18:18"], sense poder
aclarir quan ni com.

Finalment, una darrera dificultat que vam trobar en la lectura de la representacio
complementaria bombeta - sensor consistia en relacionar les dues representacions
de forma seqiiencial, com també veurem més endavant quan discutim les dificultats
associades al dinamisme DI3. La participant PB2 en un moment donat digué “Quan
passa l'imant per les bobines, abans d’anar a la bombeta passa pel voltatge {(...)
llavors si que va a la bombeta” [Quota "16:23"], i la participant PB3 va fer una
explicacié semblant, dient “augmenta el voltatge i llavors la bombeta s’encén ”[Quota
"18:15"].

Es a dir, dins de les dificultats RM2 de la lectura de la simulacié A, trobem que el
participant PB1 i PB3 inicialment no connecten adequadament bombeta i imant per
'embolic que suposa el signe del voltatge (tot i que al final acaben resolent la
dificultat); que PB2 i PB3 integren les dues representacions de forma successiva; i que
la participant PB4 no integra les representacions perqué les barreja amb altres
informacions diferents, com també veurem més endavant.

Dificultat per discriminar informacio diferent (RM3) en la simulacié B

A part de la falta d’integracié entre VB1 i VB4 també vam identificar dos dificultats on
les participants barrejaven representacions, integrant-les com si fossin
complementaries: VB3 amb VB4 i VB1 amb VBS.

En primer lloc, la participant PB4 va relacionar en diversos moments de I'entrevista
limant i el sensor, cosa que també hem presentat en la dificultat SEM1 per la
simulacié B (homonimia amb una bruixola). Com hem dit abans, la participant PB4 va
referir-se al sensor com “una petita maquina que detecta el voltatge de I'imant” [Quota
"19:12"], i més endavant torna a referir-se a la relacioé entre VB3 i VB4 com “[el que
mesura l'agulla del sensor] és la for¢a de Iimant” [Quota "19:22"]. Tot i que aquestes
explicacions de la participant PB4 tan poc rigoroses no permeten saber qué és
exactament el que aquesta participant estava entenent quan es referia a “/a forca de
Iimant’, si que podem entendre que parlava de que el sensor mesurés directament
quelcom de I'imant, i no del circuit.

La segona dificultat de tipus RM3 que vam trobar va ser en una de les sessions del
REVIR amb la participant PB10, que anteriorment ja 'hem associat també a una
dificultat semantica. Al preguntar-li qué era el que veien en la simulacié B, va dir el
seglent:

[Quota "30:03"]

I: Aixi, quina és la relacié entre el que has vist abans les linies de camp?
[Anteriorment havien fet I'experiment real de moure un imant entorn d’una
bobina connectada a un sensor de voltatge].

P: Que per a que s’encengui la bombeta ha d’estar dins del camp magnétic.

I: El qué ha d’estar “dins del camp magneétic”?

P: La bombeta.

I: Voldras dir la bobina?

P: No, la bombeta.

I: A veure, no t'entenc.

P: La bombeta aquesta ha d’estar a dins del camp magneétic.

I: [Aleshores vaig interpretar que s’estava referint a les linies de camp amb el
nom “el camp magnétic’] Ah, dins les linies de camp! Dins d’alguna linia de
camp en concret?
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P: No, de qualsevol.

Mentre es realitzava aquesta conversa, casualment hi havia una linia de camp que
coincidia amb la bombeta, tal com es veu en la Figura 132. D’aquesta manera, la
participant PB10 estava connectant aquesta linia de camp amb la bombeta, com si el
fet que passés la linia sobre la bombeta fos la causa de I'encesa de la bombeta.

Figura 132. Moment en que la bombeta s'il-lumina, coincidint amb que
una linea de camp passa just per sobre d’aquesta bombeta.
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9.5. La interpretacio de les representacions dinamiques (DI)

La interpretacio de les representacions dinamiques és la perspectiva que hem utilitzat
per analitzar les dificultats per interpretar les representacions dinamiques que inclouen
algun tipus de canvi visual (translacio, transformacié o transicio).

Fonament teoric de la perspectiva

Com hem defensat en l'apartat 2.2.4, la inclusié de canvis temporals en la presentacio
visual d’informacié introdueix en la comunicacié informacié addicional i qualitativament
diferent, que també porta associades demandes de processament qualitativament
diferents (Lowe i Schnotz, 2008; Lowe, 2003). Ara bé, segons la idea de “informacio
dinamica”, podriem dir que la major part dels sintagmes visuals de les simulacions A i
B contenen algun element dinamic, ja siguin transformacions de les seves propietats,
translacions en 'espai o transicions d’aparicié i desaparicié. Al mateix temps, tot i que
molts dels elements siguin dinamics, les dificultats no sempre corresponen a la
informacid explicita dinamica, siné a altres caracteristiques que ja hem discutit, com
l'estructura compositiva o el significat dels seus elements. Per tant, només ens
referirem a les dificultats associades a la interpretacié de la informacié dinamica en
aquells casos en que de forma nitida haguem pogut associar a una informacio
dinamica representada que no s'interpreta adequadament. Dit en altres paraules,
considerem aquells casos on si la representacié hagués estat estatica, la dificultat mai
no hagués existit.

Tipus de dificultats associades a la interpretacié de representacions
dinamiques

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva DI son:

Codi Dificultat Definicio |
La dificultat es presenta quan 'estudiant llegeix
una simulacié el comportament de la qual depén

Dificultat deguda a del moviment d’un element visual determinat,
D1 confondre posicié i pero I'estudiant explica el comportament
moviment en una translacié d’aquesta en termes de posicié d’aquest
elements en comptes de fer-ho en termes del
moviment.

Dificultat deguda a

DI2 in_terpret_artransformacions
simultanies com a
successives

Quan l'estudiant llegeix dos transformacions que
es representen de forma simultania pero les
interpreta de forma successiva (o viceversa).

La dificultat es presenta quan 'estudiant llegeix
una translacié no lineal (on la velocitat no es
constant) com si es tractés d’'un canvi lineal
(velocitat constant).

Dificultat deguda a
DI3 interpretar translacions no
lineals com lineals

La dificultat es presenta quan 'estudiant llegeix
una transformacié que es pot representar amb
diferents graus d’intensitat i aquest només ho
interpreta en termes de si passa / no passa,
perd no en termes de si passa amb més o
menys intensitat.

Dificultat per copsar el grau
DI4 d’intensitat d’'una
transformacio

‘ Taula 29. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva DI. ‘

200



Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

9.5.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
DI

En lanalisi visual de la simulacié A dins de l'apartat 6.2 hem identificat diferents
elements dinamics que l'alumne hauria de poder llegir adequadament, tant en els
“inputs” com en els “outputs” de la simulacio. Tot seguit exposem les dificultats que
hem trobat en les entrevistes.

Dificultat deguda a confondre posicié i moviment (DI1) en la simulacié A

La confusié entre posicié i moviment durant la lectura de la representacié de la
simulacié A apareix en dues situacions diferents, una referent a la translacié del llibre
groc VA2, i una altra referent a la translacié dels conjunts de particules VA3 i VA4.

En I'analisi de diferents entrevistes vam trobar que alguns participants interpretaven el
comportament del sistema en funcié de la posicié de VA2 no en funcié del moviment
d’'aquest. En diferents ocasions al llarg d’aquestes I'entrevistes vam veure que els
participants parlaven en termes de com estava situat VA2 respecte VAS. Per exemple,
quan vam preguntar a PA1 “Que vol dir que estiguin en moviment?”, va respondre
“Que estan en contacte”. [Quota "1:15"], demostrant una confusié entre posicio i
moviment. Més endavant digué que “si juntes els dos grup de boles i estan en
moviment, el termometre puja, i si no estan en moviment i no es toquen, baixa.” [Quota
"1:16"], interpretant la posicié de contacte entre VA2 i VA5 com la causa de
'escalfament. Més endavant, en altres moments de l'entrevista torna a explicar
'augment de temperatura utilitzant expressions com “quan ho ajuntem, doncs passa
aixo... que s'escalfa’ [Quota "1:17"] i “Pero quan es van separant, baixa” [Quota
"1:34"].

Aquesta mateixa dificultat la vam identificar en PA2 , que digué “[el que explica
I'escalfament de les superficies és] el contacte amb les dues superficies” [Quota
"2:15"], i també en la participant PA4 , que explica que “[s’escalfen perqué] els estas
ajuntant, no? Que els estas unint (...)Llavors és quan agafa la temperatura”. [Quota
"4:20"]. A més, PA4 també va utilitzar aquest raonament basat en la posicié de VA2
per explicar el refredament, que segons aquesta participant era conseqiiéncia de que
VA2 i VA5 no s’estaven tocant “[La temperatura baixa | perque no estan junts els
cossos [VA2 i VAS], i llavors, al no tocar-se ni res es va refredant’ [Quota "4:24"], i més
endavant torna a dir que “/ quan ja no estan junts llavors la temperatura disminueix un
altre cop” [Quota "4:22"].

Una darrera mostra d’aquesta confusio entre posicié i moviment de la translacio de
VA2 és que quan a PA1 se la va fer raonar en termes del moviment de VA2 la seva
interpretacié va canviar completament, i va reconéixer que la interpretacié que feia
inicialment es basava en la posicio del llibre i no en el seu moviment:

[Quota "1:18"]

A: Suposo que quan ja no estan en contacte, la temperatura... com sempre, i
per tant, es va quedant aixi.

I: Per6 ara els dos llibres estan en contacte.

A: Doncs no se...

I: Per qué ara no esta pujant la temperatura?

A: Perqué no s'estan movent.

I: Tu m'has dit "és quan estan en contacte”.

A: Bueno, quan es mouen.

I: Han d'estar en contacte, i a més a més...
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A: Moure's.

I: Perqu si estan en contacte i quiets...

A: La temperatura no puja.

I: Per abans de que jo t'ho preguntés, tu haguessis dit que en contacte també

puja la temperatura?

A: Si.
A part de la confusié entre la posicié i el moviment de VA2 també vam trobar una
interpretacié del moviment de les particules VA4 en funcié de si “estan més juntes’
0 “estan més separades’ (Figura 133). Es a dir, en els termes cientifics que s'utilitzen

per parlar d’'una oscil-lacié harmonica, podem dir que per aquests estudiants el fet
rellevant no era la velocitat de les particules sin6 'amplitud de la seva oscil-lacié.

Les particules estan mes juntes (en Les particules estan més separades
comptesde dir “es mouen menys”) {en comptes de dir “es mouen meas™)
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Figura 133. Comparacid entre les particules quan es representa la
temperatura alta i quan es representa | a temperatura baixa.

Aquesta explicacié la vam trobar en la participant PA6, que en un moment donat va fer
una explicacié en termes de posici6 i no de moviment, dient que el que havia passat a
les particules VA4 era que “[al refredar-se] s’han aproximat més” [Quota "6:17"]. El
participant PA7 també es va referir en diferents moments de la seva entrevista a les
particules en funcio de si estaven més juntes o més separades. Primer es va referir a
“Els toms verds es dispersen per quan la temperatura baixa es tornen a posar al seu
estat original’ [Quota "13:15"], i més endavant va dir “Doncs que quan els toms estan
junts la temperatura és més baixa i quan es dispersen és més alta’ [Quota "13:16"].
Una explicaci6 semblant va donar el participant PA11 dient “Quan hi ha molta
temperatura [el conjunt de particules] es separa” [Quota "29:07"].

Dificultat deguda a interpretar translacions no lineals com lineals (DI3) en
la simulacié A

En el capitol 6 hem abordat els requeriments de lectura per identificar i interpretar el
descens de temperatura (VA6d2) i la variacié en el ritme d’aquest descens (VA6d3),
necessaris per copsar el descens no lineal de la temperatura (refredament de Newton,
Figura 77, que representem de nou en la Figura 134).

Figura 134. Representaci6 del descens exponencial de la
temperatura.
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Analitzant les entrevistes vam trobar que alguns dels participants si que eren capacos
de llegir canonicament aquest descens no lineal de temperatura, al menys quan se’ls
va demanar que ho fessin, com per exemple la participant PA6 “quan ja esta més fred,
baixa més lent’ [en el fragment 6 de I'entrevista] o PA3 “Quan és el primer tros fa una
baixada més forta. Després va baixant més lent’ [Quote “9:10”]. En canvi, altres
estudiants no van arribar a percebre en les primeres observacions aquest canvi en el
ritme de descens de la temperatura, i van descriure el descens de temperatura com
lineal fins que no se’ls va insistir en fixar-se acuradament. Aquest és el cas de la
participant PA1:

[Quota "1:28"]

I: I la baixada (de la temperatura), com és?

P: Tota l'estona igual.

I: Torna a fer-ho. (Ho fa). Estas d'acord amb el que has dit abans?

P: Si.

I: Tu veus que la baixada sigui tota I'estona igual?

P: Bueno... al final va més lenta. Va baixant tota l'estona igual, peré quan arriba
al final va més lenta.

Aquest tipus de dificultat el trobem en situacions semblants identificades en les
entrevistes a PA2 [Quota "2:14"], a PA4 [Quota "4:23"] o a PA5 [Quota "5:18"].

Dificultat per copsar el grau d’intensitat d’'una transformacié (DI4) per la
simulacié A

Com hem discutit en el capitol 6, el comportament dinamic VA3d1 i VA4d1 (és a dir, la
vibracié de les particules) no és sempre el mateix. En abséncia de fregament les
particules VA3 i VA4 vibren, encara que molt poc, i al fregar VA2 amb VA5, 'amplitud
de vibracié de les particules augmenta. Es a dir, les particules tenen una amplitud de
vibracio variable, amb valors continus que van d’un valor proper a zero fins al valor
maxim que es déna després d’una accidé de fregament molt intensa.

Tot i aixi, en les entrevistes vam identificar algunes situacions on els participants no
interpreten adequadament aquesta vibracié “variable”. La participant PA4, en un
moment donat de I'entrevista va referir-se a la intensitat de vibracié de les particules
dient que “quan mous el ratoli llavors es mou la posicié. Abans estaven només vibrant’
[Quota "4:17"]. Es a dir, aquesta participant no estava percebent el grau d’intensitat de
la vibracid, i va convertir la representacio en discreta: les particules o ve vibraven o bé
es movien.

Una altra interpretacio erronia la vam trobar en I'entrevista al participant PA7, que va
justificar que “els [les particules] verds sén els que vibren més”, i posteriorment
corrobora la seva percepciod dient que “els verds vibren més que els grocs” [Quota
"13:18"].

9.5.2. Dificultats de lectura de la simulacié B des de la perspectiva
DI

En l'analisi visual de la simulacié B presentat al capitol 7 (Seccié II) hem identificat
molts elements visuals dinamics, molts dels quals alhora sén “inputs” de la simulacié.
En l'apartat 7.4 també hem identificat diferents requeriments de lectura associats a
aquest comportament dinamic de la simulaci6é. Quines sén les dificultats de lectura
d’elements dinamics que hem trobat en el transcurs de les entrevistes realitzades?
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Dificultat deguda a confondre posicié i moviment (DI1) en la simulacié B

La confusié entre la posicido i el moviment de I'imant apareix en els casos on els
estudiants interpreten el comportament del sistema (és a dir, el com s’il-lumina la
bombeta o el com es mou l'agulla del voltimetre) en termes de la posicié i no en
termes de moviment de I'imant. Trobem aquesta dificultat quan el participant PB1 es
centra explicar que el sistema depén de “on esta l'imant” [Quota "15:13"], i també que
“lel comportament de l'agulla del sensor] depén de la posici6 de l'imant’ [Quota
"15:14"], en comptes de parlar de “com es mou l'imant’ o “quina velocitat té Iimant’. El
fragment seglient mostra aquesta tendéncia a confondre posicié i moviment:

[Quota "15:12"]

P: Depen d’on posis el pol positiu o negatiu de Iimant, la bombeta s’il-lumina o
no.

I: Ara mateix on tens el pol... El tens aqui dalt. | la bombeta s’il-lumina o no?

P: No. Si esta al mig si que s'il-lumina pero si esta tocant la bobina no.

I: Vale, digues un lloc on s’il-lumina.

P: (Ho prova). Bueno, tiene que tocar.

I: A veure, a veure... Primer m’has dit que havia d’estar al mig, ara que havia de
tocar. Es una mica més complicat...

P: Bueno, si esta en moviment.

I: Ara! Aixo thas adonat ara. Abans te n’havies adonat?

P: No.

Vam trobar una dificultat de la mateixa categoria en la participant PB4. Com I'Eduard,
quan li vam preguntar de qué depenia una major il-luminacié de la bombeta, va
respondre “Dependiendo de la cercania, a bueno asi no... dependiendo de la posicion
del iman, el campo magnético es uno o es otro” [Quota "19:15"]. | de la mateixa
manera que en l'entrevista anterior, al fer-li veure que si no movia I'imant la
bombeta no s’encenia, va acabar dient que “Clar, pero és [la bombeta s’il-lumina]
quan esta en moviment’ [Quota "19:20"]. També la participant PB3 va trobar-se amb
una dificultat semblant, que ja hem descrit en la discussié de RE2, a partir de la qual
va descriure la relacié imant - bobina com si 'imant “es connectés” i tanqués el circuit
[Quota "18:20"].

Dificultat deguda a interpretar transformacions simultanies com a
successives (DI2) en la simulacié B

Com hem exposat al presentar les dificultats de tipus RM2, alguns participants van
relacionar la il-luminacié de la bombeta (VB1d1) i el moviment del sensor (VB4d1/2) de
forma seqiiencial durant la seva lectura, en comptes de relacionar aquestes
representacions com dues de simultanies. Aquest va ser el cas de la Laia, que en un
moment donat digué “Quan passa limant per les bobines, abans d’anar a la bombeta
passa pel voltatge (...)l llavors si que va a la bombeta” [Quota "16:23"]. Com ja hem
exposat en la discussiéo de RM2 en la simulacié B, la participant PB3 també va fer una
explicacié semblant, dient “augmenta el voltatge i llavors la bombeta s’encén *[Quota
"18:15").

Ara bé, la participant PB3 no nomeés va interpretar com sequencial el moviment de
I'agulla (VB4d1/2) i la il-luminacié de la bombeta (VB1d1), siné també el moviment de
I'imant (VB3d1) i la il-luminacié de la bombeta (VB1d1), dient: “quan passo l'imant,
quan passa la part blava s’engega pero després s’apaga. Pero si la deixo una estona
dura com uns segons nomeés la part blava’ [Quota "18:23"], com si aquesta ultima es
produis uns instants després d’haver aturat I'imant.
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Dificultat per copsar el grau d’intensitat d’una transformacio i/o translacié
(DI14) per la simulacié B

Els diferents comportaments dinamics VB1d1, VB3d1 i VB4d1/2 sén tots
comportaments variables, ja que la bombeta es poc il-luminar poc, molt, gens, etc., i
igual passa amb I'agulla del sensor (que pot marcar diferents intensitats) i amb I'imant,
que pot moure’s a poc a poc o rapid. Es a dir, es tracta de representacions variables.
Tot i aixi, a través de les entrevistes vam trobar alguns casos on els participants
interpretaven el comportament dinamic en termes discrets.

El primer cas identificat va ser el de la Laia, que de forma espontania no va provar de
moure I'imant amb diferents velocitats per veure com aquesta velocitat afectava al
comportament del sistema. La Laia, al interactuar amb la simulaci6 nomes movia
l'imant i després I'aturava, i tornava a moure’l i aturar-lo, mentre explicava “Jo ho veig
tot igual’ referint-se a la illuminaci6 de la bombeta [Quota "16:19"]. Es a dir,
simplement estava veient que I'imant podia moure’s 0 no moure’s, perd no que podia
moure’s amb diferents velocitats. El fet que més endavant, quan se li va demanar
explicitament que mogués I'imant a poc a poc per comparar amb el que passava quan
I'imant es movia rapid, digué que “depen de com passi I'imant per dintre la bobina, si
passa més lent fa menys, i si passa més rapid” demostra que inicialment no estava
copsant els diferents graus d'’il-luminacié de la bombeta. Una situacié semblant vam
trobar en l'entrevista al participant PA7, que digué “déna igual la bobina per la que
passi I'imant. S’encén igual la bombeta” [Quota "27:15"]. Tot i que després va rectificar
dient que “Ddna igual la bobina, pero amb la que té més espirals té més intensitat’, va
reconéixer que al principi no havia copsat els diferents graus d’il-luminacio.
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9.6. La interpretacio de la naturalesa comunicativa de la
representacio (NC)

La interpretacié de la naturalesa comunicativa de la representacio és la perspectiva
que hem utilitzat per analitzar els diferents casos en que els estudiants no identifiquen
adequadament la naturalesa de la informacié representada i per tant, interpreten la
imatge des d’un marc interpretatiu alternatiu al canonic.

Fonament teoric de la perspectiva

Hem definit la naturalesa comunicativa de les representacions visuals en I'apartat 2.1.3
de la Seccio | com el sentit comunicatiu de la representacié que regula la relacié entre
emissor i receptor i entre emissor i representacio. Per fer-ho, ens hem basat en la idea
de modalitat representativa d’'una representacio, de marcadors de modalitat i de
elements metatextuals (Kress i Ogborn, 1998; Kress i van Leeuwen, 1996; Lemarié et
al., 2008; Moles, 1991). Ara bé, sota el paraigies de la idea de la “naturalesa
comunicativa” en l'apartat 2.3.1 també hem definit el nivell amb que els autors d’'una
imatge representen el mon (Johnstone, 1991): el nivell macroscopic dels observables a
escala humana, el nivell microscopic, molecular o submicroscopic i el nivell simbdlic de
representacio de simbols abstractes o imaginaris (Ardac i Akaygun, 2005; Cook et al.,
2008; MVSEW, 2001, Harrisson i Treagust, 2003), al que considerem que cal afegir el
nivell de representacié mesoscopic (Besson i Viennot, 2004). Aixi, el denominador
comu entre la modalitat i el nivell de representacié del mén, tot i que provinguin de
camps teorics diferents, tenen en comu la idea que el lector hauria de poder interpretar
no només el significat de cada element visual, sin6 el sentit comunicatiu amb que ha
estat representat, el que anomenem com naturalesa comunicativa.

Tipus de dificultats associades a la interpretacié de la naturalesa
comunicativa de la representacio

A partir de I'analisi de dades que presentarem a continuacio, els tipus de dificultats que
hem associat a aquesta perspectiva NC son:

Codi Categoria Definicio |
Dificultat deguda a
interpretar la imatge en

NC1 base a un nivell de
representacioé diferent a

Quan l'estudiant interpreta la representacio en
base a un model cientific de la simulacié, de
manera que el tipus de lectura que en fa esdevé

: erronia.

I'expressat

Dificultat deguda a Quan l'estudiant interpreta la representacio en

interpretar la imatge en base a un mode representatiu erroni, ja sigui per
NC2 . ., .

base a una modalitat la confusié entre elements decoratius i cientifics

diferent al utilitzat 0 bé per la confusié d’elements reals i simbolics.

‘ Taula 30. Tipus de dificultats corresponents a la perspectiva NC. ‘

9.6.1. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
NC

En I'analisi de la simulacié A vam identificar un conjunt de requeriments de lectura a
nivell pragmatic, els quals hem presentat en el capitol 6 (presentats en l'apartat 6.4 i
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posteriorment discutits en I'apartat 6.6), perd en l'analisi de les entrevistes hem vist
que els participants no sempre complien aquests requeriments, apareixent dificultats
de lectura. Quines son aquestes dificultats associades a la perspectiva NC?

Dificultat deguda a interpretar la imatge en base a un nivell de
representacio diferent a I'’expressat (NC1) en la simulacié A

En lanalisi de I'entrevista a la Cristian vam identificar una interpretacié que aquesta
participant basada en un nivell de representacié6 mesoscopic i no molecular quan
estava explicant els bonys que delimiten el perimetre de VA4 (i també de VA3). De
fet, aquests bonys estan representant una escala molecular (ja que els bonys
representen la forma arrodonida de les particules, com es veu en la Figura 84), pero0 la
participant va referir-se a aquests bonys com si fossin les irregularitats mesoscopiques
de les superficies que a ull nu semblen llises (veure Figura 80, apartat 6.3): “Doncs
que si son rodons, [la superficie] no estara tot... bueno. Qué no estara tot aixi [pla]’,
mentre feia el gest amb la ma de superficie plana. [Quota "2:13"]. Es a dir, que va
interpretar una representacid microscopica (la forma de cada particula) en base a un
nivell de representacié mesoscopic (la irregularitat de les superficies que a nivell
macroscopic semblen llises).

Q

C
@)

Figura 135. Perimetre dels blocs de color solid VA2 i VA5, amb forma
de semicercles.

Dificultat deguda a interpretar la imatge en base a una modalitat diferent
a la utilitzada (NC2) en la simulacié A

Quan hem destacat en el capitol 6 els elements visuals corresponents a modalitats
diferents, hem identificat tres modalitats diferents. En la Figura 86, que tornem a
presentar en la Figura 136, hem representat els elements que corresponen a una
modalitat cientifica de color groc i els que corresponen a una modalitat decorativa de
color blau. També hem representat en vermell el boté “Reset” (element VA7) que no és
un element de la representacié cientifica sind un element d’interacci6 amb la
representacié i, per tant, un element meta-textual, que t¢ com a funcio informar al
lector sobre el control de la simulacio (és a dir, sobre la capacitat del lector de reiniciar
la simulacid) i no sobre el fenomen cientific simulat.
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Figura 136. Elements de diferent naturalesa comunicativa combinats
en una mateixa representacio.

En primer lloc, vam trobar que PA3 i PA1 durant una estona van estar entenent les
paraules “fisica” i “quimica” com una informacié cientifica, cosa que ja hem
comentat al analitzar la lectura sint ctica de la estructura compositiva (EC2) i quan
hem parlat de la rellev ncia al text “fisica” i “quimica” (ho hem abordat en RE3). Com
hem dit anteriorment, PA1 va referir-se a la representacié com “aix és una part de
quimica i aix una part de fisica’ [Quota "1:21"], i PA3 fa fer un raonament semblant,
dient que “uns [ toms] sén quimics i els altres sén fisics’ [Quota "3:22"]. Es a dir, en
tots dos casos les patrticipants van estar interpretant una modalitat decorativa com si
fos cientifica.

En l'entrevista a la participant PA6 vam trobar de nou una interpretacié cientifica
d’'un element decoratiu, ja que va referir-se als punts blancs que representen la
brillantor de les particules argumentant que “dins de cada tom hi ha un puntet que
m'imagino que ser el nucli’ [Quota "6:20"].

Finalment, vam trobar una darrera dificultat en comprendre la naturalesa
comunicativa del boté “Reset” en [l'entrevista a PA3. Aquesta participant va
comen ar a interactuar amb la simulacié pitjant el boté sense entendre que havia de
desplagar el bloc VA3 horitzontalment (veure fragment d’entrevista corresponent a
Quote "3:27"). També va dir que “Hi ha un botdé que diu "Reset" que si cliques va
baixant i pujant la temperatura i les boletes es van movent’ [Quote "3:21"]. Es a dir,
durant una estona PAS3 va interpretar el boté “Reset” com si fos un element cientific
“‘intern” a al representacié per modificar la temperatura del sistema representat, i no
com un element extern a la pr pia representacio (i per tant, com hem dit, meta-textual)
que el que fa és reiniciar la simulacié cada vegada.

9.6.2. Dificultats de lectura de la simulacié A des de la perspectiva
NC

En la simulacié B hem trobat una Unica dificultat associada a la interpretacidé de la
naturalesa comunicativa de tipus NC1. En canvi, no apareixen dificultats de lectura de
tipus NC2 en cap de les entrevistes. Entenem que aix és degut a que mentre en la
simulacié A apareixen elements cientifics combinats amb altres de decoratius, la
simulacié B no té aquesta problem tica.
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Dificultat deguda a interpretar la imatge en base a un nivell de
representacio diferent a I’expressat (NC1) en la simulacié B

L’Eduard, que va interpretar una representacié d’'un objecte ideal (abstracte) com a
objecte real. Al referir-se a aquestes linies de camp va dir que “[I’electricitat] es forma
amb les linies del camp de I'imant quan xoquen amb la bobina” [Quota "15:16"]. Com
veurem en el capitol 15, és una dificultat estretament relacionada amb la concepcio
alternativa identificada per Thong i Gunstone (2008), segons els quals els estudiants
identificaven les linies de camp com linies reals que entraven en contacte amb la
bobina. Hem volgut distingir aquesta dificultat del participant PB1 de que hem
presentat de els participants PB6 i PB9 a la dificultat SEM2, ja que en aquests dos
altres casos es tractava d’'un problema semantic (és a dir, els participants expressaven
que desconeixien el significat de les linies de camp), mentre que en el cas del
participant PB1 no va entrar a discutir sobre el significat de les linies de camp, sin6
sobre la naturalesa comunicativa.
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9.7. La lectura literal d’incorreccions cientifiques o visuals de la
simulacié A (IS)

Com hem introduit breument a linici del capitol, a part de les sis dimensions de
dificultats de lectura d'imatges, també hem volgut dedicar un darrer apartat a la lectura
literal d’incorreccions cientifiques de la simulacié A, basant-nos en les incorreccions
préviament identificades en el capitol 6 (apartat 6.4). Tot i que el nostre interés
investigador era veure com els estudiants llegien representacions que a priori no
haurien de tenir incorreccions i no com llegien aquelles que ja sabiem que tenien
elements incorrectes, hem volgut introduir aquesta darrera qliestiéo perqué en l'analisi
d’algunes entrevistes vam veure que els participants interpretaven de forma literal
alguna informacio erronia de la simulaci6 A sense adonar-se que es tractava d'un
error, i li atribuien un significat cientific.

Lectura literal de I’asimetria entre el comportament de VA3 i de VA4 (1S1)

En l'apartat 6.4, hem destacat la asimetria entre el comportament de les particules del
llibre groc (VA3) i les del verd (VA4), ja que mentre les primeres comencen amb una
forma irregular i es desprenen a causa del fregament (VA3d2), les segones es
mantenen durant tota I'estona al mateix lloc (veure abans i després de fregar en la
Figura 87). També hem dit que aquesta asimetria podria tenir varies interpretacions i
que desconeixiem quina era la voluntat comunicativa dels autors: (a) és suficient
representar el desgast d’'una de les dues superficies per expressar la idea d’erosio, (b)
la superficie del llibre groc esta feta d’'un material més tou que el del llibre verd i (c)
I'erosio només afecta al llibre groc perqué és el que es mou (error conceptual).
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Figura 137. Diferéncia en la quantitat de particules grogues abans d i
després del fregament.

En canvi, la participant PA3 no només va descriure aquesta asimetria, siné que li va
donar una explicacio cientifica: “Només desapareixen els atoms amb els que estas fent
friccié. [Quota "3:40"], atribuint el despreniment de VA3d2 al fet que la friccio es fes
amb el llibre groc, el superior. EI mateix raonament el vam trobar en una de les
converses al REVIR, en el que la participant PA8 va dir que “marxen els de dalt perqué
és amb el llibre que fregues. L’altre [llibre] esta quiet’ [Quota 29:02].

Finalment, una darrera interpretacié la vam identificar en una altra conversa entre
estudiants al REVIR, en aquest cas basada en la interpretacié que la superficie del
llibre groc esta feta d’'un material més tou que el del llibre verd, ja que en una de les
sessions REVIR vam sentir com dos estudiants comentaven que “los libros son
diferents, solo se rompen los atomos de arriba” [Quota 29:06].

210




Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

Lectura literal del temps de retard de VA6d2 (1S2)

Una segona dificultat identificada i presentada en l'apartat 6.4 és el temps de retard
amb que el termdmetre comencga a baixar (VA6d2) després de deixar de moure el bloc
VA2, ja que el termdmetre roman unes décimes de segon amb la temperatura al
maxim abans de comencar a baixar en comptes de que aquest comenci a baixar
immediatament com succeeix en qualsevol refredament de Newton. Com en l'error
anterior, desconeixem el perqué d’aquest error que pot ser: (a) un error conceptual de
la simulacié o (b) un error informatic de configuracié de la simulacio.

En qualsevol dels dos casos, en una entrevista vam trobar la lectura literal d’aquest
error quan PA1 digué ‘i quan "soltes" i encara s'esta movent [la temperatura] es manté
[al maxim]” [Quota "1:33"]. També vam trobar aquesta mateixa dificultat la vam trobar
en una de les sessions REVIR, quan PAS8 va dir “la temperatura aguanta una mica’, i la
seva companya va seguir “Si, es manté i després baixa, si, va baixant, i els atoms....”
[Quote 29:03].

Lectura literal de la superposicio entre VA3 i VA4 (IS3)

La lleugera superposicio entre els conjunts de particules VA3 i VA4 que hem discutit
en 'apartat 6.4 i que representem de nou en la Figura 89 també va comportar algunes
dificultats de lectura. En les primeres explicacions que la participant PA4 va donar
sobre el que veia, va dir que “al moure la pantalla amb el ratoli doncs alguns
[atoms/particules] s'han barrejat (...) Quan més ho mous, més es barregen entre ells i
quan deixes de donar-li amb el ratoli es torna a la posici6 on estaven abans, al
principi.” [Quota "4:26"]. Es a dir, aquesta participant no estava parlant de les
collisions entre particules, sind de la “barreja” entre particules grogues i verdes. En el
cas de la participant PA3, passa una cosa semblant, ja que al preguntar-li per “que
esta passant amb aquests atoms?” va respondre “Que s'estan com mesclant amb els
verds” [Quota "3:38"].

DGGO l
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Figura 138. Superposicio de les particules que es interpretada com
una mescla / una barreja.
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Capitol 10. Sintesi i discussio dels resultats de

I’analisi de les dificultats de lectura d’imatges
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Amb l'objectiu de respondre a la pregunta de recerca P2, en el capitol 9 hem presentat
i discutit les diferents perspectives d’analisi (EC, RE, SEM, RM, DI, NC i IS) que hem
utilitzat per classificar els tipus de dificultats identificats. Arribats a aquest punt, en
aquest capitol presentem una sintesi dels resultats obtinguts a partir de I'analisi de les
entrevistes que ens permeti obtenir una panoramica general de les dificultats amb que
els estudiants de 3r i 4t d’ESO es troben al llegir aquestes dues simulacions. Per fer-
ho, en l'apartat 10.1 presentem una taula sintética dels resultats presentats en el
capitol anterior. Seguidament en l'apartat 10.2 presentem una breu analisi de les
situacions on apareix més d’una dificultat de lectura alhora (el que hem anomenat les
dificultats co-ocurrents), i en I'apartat 10.3 presentem l'analisi de la recurréncia amb
que apareixen les dificultats de lectura, tant des del punt de vista de les situacions on
apareixen com des del punt de vista del nombre de participants que es troben amb
aquestes dificultats. Finalment, en I'apartat 10.4 presentem la discussié de tots aquest
resultats obtinguts, i que posteriorment reprendrem en la Seccidé V en el capitol de
conclusions.

10.1. Sintesi dels resultats

En la Taula 31 presentem de forma sintética el conjunt de situacions presentades al
llarg del capitol anterior. Per fer-ho, presentem les diferents perspectives utilitzades
per analitzar les dificultats de lectura i els tipus de dificultats de lectura identificats,
perd en les columnes de I'esquerra hem afegit una breu explicacié de cadascun dels
episodis especifics (és a dir, referits al contingut especific de les simulacions A i B) on
hem identificat cada dificultat. A més, també hem inclos en la taula els participants en
els que hem trobat cada dificultat. Finalment, hem afegit una darrera columna a
I'extrem dret de la taula uns codis amb lletres de l'alfabet grec que corresponen als
casos de co-ocurréncia de dificultats que discutirem en 'apartat 10.2.

214



Les dificultats de lectura d’imatges. Seccié lll

Perspectiva Dificultat de lectura de la i Breu explicacio del episodi especific (referit al contingut de

utilitzada i les simulacions A i B) on hem identificat la dificultat

Dificultat per identificar un o més _ A Dificultat per identificar els llibres (VA1) PA1, PA2, PA7 o
sintagmes visuals (EC1) A Dificultat per identificar el fons verd (VA5) PA3
A Connexio erronia dels llibres (VA1) amb el conjunt VA2-VA5 PA1, PA3, PA12 B
A Connexio erronia dels llibres (VA1) amb els sintagmes VA3 i VA4. PA7
Dificultat per connectar B Connexié parcial d’alguns elements, sense arribar a la idea global de PB1 PB4
adequadament dos sintagmes circuit ’
La lectura de visuals en el pla (EC2) B Connexid entre els elements VB1, VB2 i VB3 de forma bijectiva PB2, PB3, PB5
estructura B Connexié entre les dos bobines (VB2 i VB6) com una forma toroidal per on PB8
compositiva (EC) ha de passar I'imant (VB3)
_ A Interpretacio nul-la del contorn dels conjunts de particules (VA3 i VA4), PA1
Dificultat per connectar superposats als fons VA2 i VAS.
adequadament dos sintagmes A Interpretacio alternativa del conjunt de particules VA4 tipus “se n’han anat’”  PA6
visuals superposats (EC3) A Interpretacié alternativa del conjunt de particules VA4 tipus “estan atretes PA7
eléctricament’
B  Confusid en la superposicié entre la bobina (VB2) i I'imant (VB3) PB3
Dificultat per donar rellevancia B  Exceés rellevancia als colors blau i vermell de I'imant (VB3) PB3
adient al color (RE1) B  Falta de rellevancia al color blanc de la il-luminacié de la bombeta (VB1d1) PB7 Y]
. .. Falta de rellevancia al contorn irregular del perimetre del conjunt de PA1, PA2, PA3, PA4,
Dificultat per donar rellevancia A particules (VA3) PA5 PAG, PA7
L'assignaclé de ?SEE; alaforma i el contorn B Excés de rellevancia a la forma de forat de la bobina (VB2) PB1, PB3, PB6 A
rellevancia que es _ _ B  Excés de rellevancia a la longitud de les bobines (VB2 i VB6) PB2
déna a cada Dificultat per donar rellevancia
element visual (RE) adient a un (_aJement visual perla A  Excés de rellevancia als elements centrals de la representacio (VA3 i VA4)  PA1, PA2, PA7 a
sPA3 posici6 (RE3)
A Excés de rellevancia a les etiquetes verbals “Quimica” i “Fisica” dels llibres _PA1, PA3 B
Dificultat per donar rellevancia (VA1) PA6
adient al text (RE4) B Falta de rellevancia de les etiquetes verbals “N” i “S” de I'imant (VB3) PB1
B  Excés de rellevancia etiqueta “voltimetre” del sensor (VB4) PB2 L
La imterprotacio ittt semant s e ) e oy P
semantica dels conseqléncia d’'una homonimia A d'evaporacié P q P PA4, PA8
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elements visuals (SEM1) B Homonimia entre el sensor (VB4) i una bruixola PB4 v
(SEM) B Homonimia entre el sensor (VB4) i un interruptor PB2
B  Homonimia entre les linies de camp magnétic (VB5) i unes isdbares PB3
B  Homonimia entre la bobina (VB2) i un electroimant PB7
y Lo , PA1, PA3, PA5, PA7,
Dificultatl semantica deguda al A Interpretacio nul-la del significat de les particules que marxen (VA3d2) PA9
desconelxe:me_-r.}t per part del B Interpretacio nul-la del significat del sensor (VB4) PB2 Ll
lector del significat d’'un element Interpretacio de les linies de camp (VB5) com circulacio electrons PB6, PB9
visual (SEM2) B - - —
Interpretacio de les linies de camp (VB5) com la delimitacio del camp PB10
Integracié semantica entre particules (VA3) i fons (VA3) de tipus “soén les
Dificultat per integrar R particules de raire i
ade uad:ment in?‘ormaci() A Integracié semantica entre particules (VA4) i fons (VA5) interpretant-ho PA3
d q dant (RM1 com “el fons sén les altres particules”
redundant ( ) A Integracid semantica entre particules (VA4) i fons (VA5) interpretant-ho PAG
com “una membrana on s’incrusten atoms”
Falta d’integracié semantica entre vibracié de les particules (VA3d1 i
A VA4d1) i augment de temperatura (VA6d1) PA1, PAS, PA9
A Integracié semantica entre vibracié de les particules (VA3d1 i VA4d1) i PA5. PAG
La interpretacié de Dificultat per intearar augment de temperatura (VA6d1) basada en un raonament causal invers ’
les d d P ti % . A Falta d’integracié semantica entre xocs (VA3+VA4) i increment de vibracié PA2
representacions a eqlila amte:n. InF;)'l\'/lrgaCIO de les particules (VA3d1 i VA4d1)
multiples (RM) complementaria ( ) B Integracié parcial entre bombeta (VB1d1) i sensor (VB4d1/2), només PB1 PB3
associada al + del sensor ’
B  Falta d’'integracié semantica entre bombeta (VB1d1) i sensor (VB4d1/2) PB4 v
B Integracié seqiiencial entre bombeta (VB1d1) i sensor (VB4d1/2) PB2, PB3 p
A Confusio entre vibracié (VA3d1) i despreniment (VA3d2) de les particules gﬁ; PA3, PA4,
géféculj;a;:greg'tsﬂ?gr':nacié A Substitucio de vibracié (VA3d1) per “desgast’ (VA3d2) PA5
difelgent (RM3) B Integraci6é semantica erronia entre imant (VB3d1) i sensor (VB4d1/2) PB4 v
B Integraci6 semantica erronia entre bombeta (VB1d1) i linies de camp PB10
(VB5d1)
La interpretacio de Dificultat deguda a confondre A Sggfusm entre la posicid relativa i el moviment relatiu de VA2 respecte PA1, PA2, PA4
representacions posicio | moviment en una A  Confusio entre la posicio i el moviment de les particules VA4 PAGB, PA7, PA11
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dinamiques (DI)

translacio (DI1)

PB1, PB3, PB4, PB6,

B  Confusi6 entre la posicié i moviment de I'imant (VB3) PB11 A
oo : Integracié sequencial de les representacions dinamiques de bombeta
Dificultat deguda a mte‘rpretar B (VB1d1) i sensor (VB4d1/2) PB2, PB3 p
transformacions simultanies — ——— - —— -
. DI2) B Integramo sequgnmal de les representacions dinamiques de moviment de PB3
com a successives ( Pimant (VB3d1) i bombeta (VB1d1)
lelcultalt deguda_ a interpretar Dificultat per percebre del canvi de velocitat en el descens de temperatura PA1, PA2, PA4,
translacions no lineals com A
. (VA6d3) PA5
lineals (DI3)
Dificultat per copsar el grau A lelqultat per percebre el canvi gradual dintensitat de vibracié de les PA4, PA7
" . , iy particules VA3 i VA4
d’intensitat d’'una transformacié — — , -
(DI4) B Dificultat per fer moure I'imant amb diferents velocitats PB2
B  Dificultat per copsar els diferents graus d'il-luminacié bombeta PB7 J
Dificultat deguda a interpretar la A Interpretacié del perimetre microscopic de VA5 en base a un nivell de PAD
imatge en base a un nivell de representacio mesoscopic d’irregularitats
representacié diferent a B Interpretacio de les linies de camp (VB6) com objectes reals en comptes PB1
La interpretacio de  |'expressat (NC1) d’ideals
la naturalesa A Interpretacio del text de VA1 com un element informatiu en comptes de PA1 PA3 B
comunicativa (NC)  Dificultat deguda a interpretar la decoratiu ’
imatge en base a una modalitat A Interpretacio de la brillantor de les particules com un element cientific en PAG
diferent al utilitzat (NC2) comptes de decoratiu
A Interpretacio del boto “Reset” (VA7) com un element cientific PA3
Lectura literal de I'asimetria A Interpretacié que només es desprén perqué és amb el llibre fregat PA3, PA8
entre VA3 i VA4 (1S1 i 5 : & 6 i
Lectura literal — — |(t ) - A Interpretacié que només es despren perque és amb el llibre fregat PA10
d’incorreccions de e;c L(erz I Ier? e eTpS %2 A Interpretacié del temps de retard com una informacié cientifica PA1, PA8
la simulacié (IS) rLe atr T‘ta T:Pfra ura (IS2)
ectura fitera de a SUperposicio A Interpretacio de la superposicié com una barreja entre particules PA3, PA4

entre VA3 i VA4 (1S3)

Taula 31. Resum de les dificultats de lectura.
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10.2. Analisi de la co-ocurréencia de les dificultats de lectura de
la imatge

Com hem exposat en l'apartat 8.2.5., el fet de treballar amb perspectives independents
de la lectura d’'imatges, un mateix fragment d’entrevista podia contenir dues o més
dificultats especifiques de lectura intervenint de forma simultania, i aix0 li hem
anomenat dificultats co-ocurrents. Aquest era el cas que hem presentat en la Figura
115, on PA2 es trobava amb dues dificultats estretament relacionades (RE3 i EC1
respectivament). Com també hem exposat anteriorment, a partir de I'enregistrament
amb Atlas.ti dels codis associats a cada quota, vam generar una taula de co-
ocurrencia de codis, la qual presentem a continuacié (Taula 32).

EC |EC|EC |RE |RE|RE | RE SEM[SEM|RM |[RM |[RM | DI | DI | DI | DI | NC | NC
1 2 3 1 2 3 4 |1 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2

EC2
EC3
RE1
RE2
RE3 a
RE4 B
SEM1
SEM2 m
RMA1
RM2
RM3 v \
DI1 A
DI2 p
DI3
DI4 u
NC1
NC2 B B

‘ Taula 32. Taula de co-ocurréncia entre codis. ‘

En aquesta taula apareixen tant en files com en columnes els diferents codis
corresponents a cadascuna de les dimensions d’analisi. Hem ressaltat les caselles
corresponen als casos en que dues dificultats coincideixen en un mateix fragment
d’entrevista, utilitzant el color verd (i també les lletres gregues a, B i y) per els casos
corresponents a la lectura de la simulacio A i el color groc (amb les lletres greuges A,
M, v, TT i p) pels casos corresponents a la de la simulacié B. A continuacio presentem
les diferents situacions on aquestes dificultats s6n co-ocurrents.

a) Co-ocurréncia de EC1 i RE3

En els primers instants de les entrevistes fetes a PA2, PA1 i PA7 es va donar una
mateixa situacio: els participants es van centrar des del principi en la representacio
molecular, que ocupa la part central de la representacié (RE3), mentre que no van
identificar els llibres que apareixen en la cantonada superior esquerre (EC1) (Figura
139). Mostra d’aixd és, per exemple, el fragment de I'entrevista a PA2 que hem
presentat el capitol anterior, en la que la participant parla de “uns atoms que es
frequen’, sense entendre aquests atoms dins de d’una l'estructura compositiva que
representa I'ampliacié microscopica de les superficies de dos llibres. Aquesta co-
ocurréncia de les dificultats EC2 i RE3 mostra la relacié entre la lectura de I'estructura
compositiva d’'una representacio visual i la rellevancia que el lector assigni als diferents
elements visuals (RE). Es a dir, si el lector déna una excessiva rellevancia a alguns
elements visuals pot ser que no es fixi i per tant no identifiqui altres elements, veient-se
aixi afectada la comprensié de I'estructura compositiva.
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Rollevancia als el
centrals de |a represes

—

ssasmstass,
@ 00?0 ©0 900009

Figura 139. Combinaci6 de no identificar els llibres i donar excés de
rellev ncia als elements centrals.

B) Co-ocurr ncia de EC2, RE4 i NC2

En les entrevistes de PA1 i PA3 vam trobar una interpretacio dels conjunts VA3 i VA4
com dues representacions “d’alguna cosa relacionades amb la quimica i la fisica”
(Figura 140). Ens referim a “alguna cosa relacionada amb la quimica i la fisica” tot i la
falta de rigor de I'expressio, i ho fem basant-nos en respostes com ara anomenar VA3
com “la part de quimica’, i més endavant dir que VA3 representa “una reaccio
quimica’, o bé dir-li a VA3 “els toms de quimica’, i a VA4 “ toms de fisica’. Es a dir,
es ftracta d'una interpretaci6 molt naf (ja quan les participants feien aquestes
explicacions, ni elles mateixes sabien qué volien dir) basada en la idea de “com que
posa “quimica’, aixé ha d’estar relacionat amb alguna cosa “de quimica™. Aquesta co-
ocurr ncia ens mostra la relaci6 entre NC2 (interpretar cientificament un element
decoratiu) i RE4 (excés de rellevancia a les etiquetes verbals “quimica’ i “fisica’), ja
que PA3 i PA1 van donar molta rellev ncia al text perqu consideraven que aquest
informava sobre la representacié i que no era només un element decoratiu. Alhora,
aquesta combinaci6 de NC2 i RE4 porta a establir una connexidé err nia entre el
sintagma de la desquerra i el de la dreta (EC2) i per tant, a no interpretar
candnicament I'estructura compositiva de la representacio, dient “E/ de fisica té com
unes fletxes que porta aquest verd de boles, i el de quimica una altra fletxa que porta
al grup groc” [Quota "1:21"].

Representachs d'alguna cosa
relacicnada amb la quimica™

Representacio d'alguna cosa
relacionadaamb tafisica

Figura 140. Interpretacié alternativa de I'estructura compositiva de la
simulacio A.
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y) Co-ocurr ncia de RM3 i SEM2

Una darrera co-ocurr ncia de dificultats en la simulaci6 A la vam trobar també
relacionada amb la interpretacié sem ntica de la representacié VA3d2 (les particules
que es desprenen i marxen) entre les dificultats RM3 i SEM2. Al no interpretar
sem nticament el despreniment de particules (SEM2), i per tant, al explicar aquest
despreniment VA3d2 ho confonien amb VA3d1 (la vibracié de les particules). En
conclusid, si una representacio no s’interpreta adequadament a nivell sem ntic (SEM2)
és normal que no se sapiga integrar o distingir d’altres representacions, apareixent aixi
una dificultat de lectura de representacions multiples (RM3).

A) Co-ocurr ncia de RE2 i DI1

Com hem explicat en I'apartat 9.2.2, alguns dels participants van referir-se a la relacié
entre I'imant i la bobina utilitzant la idea de “Iimant es connecta a la bobina de manera
que aixi es tanca el circuit i pot circular I'electricitat’, idea que prové de la dificultat de
centrar-se en la forma de “forat” de la bobina que permet omplir-se connectant un
element (RE2). Alhora, en l'apartat 9.5.2 també hem presentat la resposta de les
participants PB3 o PB4 explicant el comportament del circuit en termes de la posicid
de I'imant (DI1). Aixi, segons aquestes participants la bombeta s’encenia si I'imant
“esta connectat’, i no si I'imant “es mou dins” de la bobina. El resultat d’aquestes dues
dificultats combinades és el que veiem en la Figura 141, que apareix en participants
com la Participant PB3 quan fa explicacions com ara “ [el circuit] no est acabat de
tancar del tot, i quan jo hi connecto limant si que per una part [passa el corrent
el ctricl’ [Quota "18:21"]. En conclusio, la combinacié de la rellev ncia a un element
est tic com la forma forta de la bobina (Winn, 1994) i la falta de rellev ncia a la
translacié de I'imant (Lowe, 2003) van portar a que alguns participants constru ssin
una interpretacié completament alternativa de la representacié, basada en el contacte i
en la connexidé de I'imant dins la bobina, de manera que en aquesta explicacié el camp
magn tic queda totalment de banda i no apareix en el model que es construeixen els
participants.

La bobina és un
forat al mig del ~

am CTCURL(REZ) N\
& R
B Resultat: Quan
&l s | : p
f * I'imant “es

f » Connecta”ala
| " bobina, permet
La generacid Pl el pas de corrent
d'electricitat depén de (REZ + DI1)

la posicid de I'imant

(D11)

Figura 141. Combinaci6 de dues dificultats de lectura RE2 i DI1 de les
que es deriva una interpretacio6 alternativa.

M) Co-ocurr ncia de RE1 i DI4

En lentrevista del participant PB7 també vam trobar una co-ocurr ncia de les
dificultats RE1 i DI4. D’'una banda, en un moment de I'entrevista el participant no

220



Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

donava prou rellevancia al color blanc associat a la il-luminacié de la bombeta quan
aquesta era molt suau, ja que no percebia quan la bombeta estava lleugerament
illuminada (Figura 142). Aixd va portar-lo durant una estona a pensar en la il-luminacié
de la bombeta només en termes de si estava encesa o si estava apagada, perd no si
estava més o menys illuminada. Es a dir, el fet de no donar rellevancia a la
illuminacié de la bombeta quan aquesta estava nomeés lleugerament il-luminada (RE1)
va portar a aquest participant a pensar només en termes de bombeta encesa /
apagada (Dl4), cosa que durant un moment de I'entrevista no li va permetre relacionar
el grau d’il-luminacié de la bombeta amb el comportament de I'imant.

Bombeta apagada Bombeta lleugerament Bombeta molt il-luminada
4 il-luminada

] o

‘ Figura 142. Diferents graus d'il-luminaci6 de la bombeta. ‘

v) Co-ocurréncia de SEM1, RM2 i RM3

En diferents moments de I'entrevista a PB4 vam trobar una interpretacio alternativa de
la relacié entre I'imant i el sensor. D’'una banda, hem identificat aquesta dificultat com
una dificultat semantica, ja que en un moment de 'entrevista la participant va explicar
que “el voltimetre mesura el voltatge de limant’ [Quote "19:17"], i també “[el
comportament del sensor] pot ser la part de I'imant. Nord i sud, una que sigui positiva i
l'altre negativa (...) Aquesta forca [de limant sobre el sensor] és positiva’ [Quota
"19:21"], com si la participant estigués pensant en una mena de bruixola (SEM1), amb
un aspecte homonim amb agulla que es mou quan es mou l'imant. Alhora, aquesta
dificultat SEM1 porta a dues altres dificultats. D’una banda, el fet de pensar en el
sensor com “quelcom que mesura la forca de Iimant’ va portar a la participant PB4 a
relacionar dues representacions diferents (imant i sensor), que en la representacié no
tenien una relacié directa (RM3). AL mateix temps, no va relacionar adequadament la
bombeta i el sensor (RM2), tot i que sén dues representacions complementaries que si
que cal integrar per comprendre la idea del corrent electric que actua sobre el circuit.
Aquesta doble dificultat de RM2 i RM3 la podem trobar quan, al preguntar-li per la
relacié entre VB1d1 i VB4d1/2, la participant PB4 va respondre que “No, l'agulla i la
bombeta no crec que tingui molt [a veure]. Perqué aixo [el sensor] només et mostra la
forca que fa el imant sobre la bobina, que fa que després la bombeta s’encengui o0 no,
pero l'agulla no” [Quota "19:22"]. En conclusid, al confondre el sensor VB4 amb una
bruixola, la participant PB4 va relacionar durant una estona aquest sensor amb I'imant
en comptes de relacionar-lo amb la bombeta.
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i directament imant
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representacions

complementanies
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Figura 143. Relacions entre els diferents elements visuals de la
representacio.

1) Co-ocurr ncia de RE4 i SEM2

Durant la primera meitat de I'entrevista a la participant PB2 ella mateixa va recon ixer
que no sabia qu era sensor (SEM2), de manera que va acabar inventant-se un
significat basat en la idea de “[un aparell] que controla per a que no hi hagi massa
electricitat i peti la bombeta”’ [Quote "16:11"]. Ara bé, com que desconeixia el significat
del sensor i aquest contenia l'etiqueta verbal “voltatge”, en diferents moments de
I'entrevista va referir-se a aquest aparell com “el voltatge” [Quote "16:12"], [Quote
"16:20"]; com si aquest fos el nom de I'aparell, donant aixi un excés de rellevancia al
text (RE4). Es a dir, la participant PB2 déna rellev ncia en excés al text inserit en la
representacio i acaba anomenant al sensor com “el voltatge” perqué desconeix el
significat de la representacié VA4, i no és capa de distingir a nivell sem ntic entre el
nom d’un aparell i el nom d’una magnitud fisica.

Figura 144. Representaci6 de la situacié en que el sensor no
s’interpreta, no se li dona cap significat.

p) Co-ocurr ncia de DI2 i MR2

La darrera co-ocurr ncia de dificultats que hem identificat en la simulacié B ha estat en
les entrevistes a les participants PB2 i PB3, que van connectar les representacions
VB1d1 (il luminacié bombeta) i VB4d1/2 (moviment de I'agulla del sensor) de forma
sequencial en comptes de fer-ho de forma simult nia. En aquest cas les dificultats DI2
i MR2 sbn co-ocurrents perqu coincideixen en una mateixa dificultat que pot analitzar-
se des de les dues perspectives: com es relacionen dues informacions (RM) i com es
perceben les informacions din miques (Dl).
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10.3. An lisi de la recurr ncia de les dificultats de lectura de la
imatge

A partir del conjunt de resultats presentats en la Taula 31 podem analitzar la
recurr ncia amb que cadascuna de les dificultats de lectura han aparegut en les 14
entrevistes analitzades i en els comentaris enregistrats en el marc del REVIR. Per fer-
ho, podem prendre en consideraci6 dos aspectes diferents de la recurr ncia dels
resultats.

D’'una banda, ens mirarem el nombre d’episodis especifics (és a dir, referits al
contingut especific de les simulacions A i B) on hem identificat cada dificultat. Com
veurem en la Taula 33 en alguns casos aquest nombre és igual a 1, cosa que indica
que la dificultat definida ha estat identificada només en una situaci6 de lectura
determinada (ja sigui en un sol participant o en varis participants en els que trobem la
mateixa situacio). Si el nombre és 2 o més significa que una mateixa dificultat definida
s’ha identificat en més d’una situacié de lectura diferent en relacié a elements visuals
diferents de la representacid. Per exemple, si considerem la dificultat “Dificultat per
donar rellev ncia adient al text* (RE4), en la simulacié hem trobat aquesta dificultat en
dues situacions diferents: quan un estudiant no ha donat prou rellev ncia a les
etiquetes verbals “N” i “S” de l'imant i quan un altre estudiant ha atorgat un excés de
rellevancia etiqueta “voltimetre” del sensor.

En segon lloc, també analitzarem el nombre de participants en els que hem
identificat cadascuna de les dificultats de lectura a través de la Taula 34. En aquesta
taula de recurr ncia hem considerat una columna per cada un dels 14 participants
PA1, PA2, PAS3, PA4, PA5, PA6, PA7, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6 i PB7, i hem
assenyalat les caselles amb el signe = quan hem identificat una dificultat determinada
en un participant determinat. En aquesta mateixa taula també hem assenyalat amb el
signe @ els casos en que un mateix participant presenta una mateixa dificultat referida
a dos elements diferents de la representaci6. Alhora, també hem incl s dues columnes
que hem anomenat PA+ i PB+, que fan refer ncia a les dades obtingudes al REVIR,
és a dir, als participants PA8, PA9, PA10, PA11 i PA12 i els participants PB8, PB9,
PB10 i PB11 respectivament. Hem agrupat tots aquests participants en una sola
columna ja que al no haver-los fet una entrevista sencera, només podem saber de
I'existéncia d’'una unica dificultat de lectura. En cas d’haver trobat dos participants
d’aquest darrer conjunt amb una mateixa dificultat hem utilitzat el doble signe we.
Finalment, les columnes representades a la dreta de la Taula 34 amb la lletra T fan
refer ncia al total de participants en els que hem trobat cada dificultat.

La discussid de la Taula 33 i la Taula 34 la presentarem a continuacié en I'apartat

10.4, en el que abordarem la discussié general de tots els resultats que hem anat
exposant al llarg de la Seccié |llI.
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Perspectiva Dificultat de lectura de la imatge A B \A +B
Dificultat per identificar un 0 més sintagmes visuals (EC1) 2 0 2
ITa lectura de Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals en
I'estructura el pla (EC2) 2 3 5
compositiva (EC) Dificultat per connectar adequadament dos sintagmes visuals
3 1 4
superposats (EC3)
Dificultat per donar rellevancia adient al color (RE1) 0 2 2
L asspnaplO de Dificultat per donar rellevancia adient a la forma i el contorn
rellevancia que es (RE2) 1 2 3
glc:er;ﬁee:wf\e/‘iiial Dificultat per donar rellevancia adient a un element visual per la y 0 1
seva posicio (RE3)
(RE)
Dificultat per donar rellevancia adient al text (RE4) 1 2 3
La ln‘terpretaCIO Dificultat semantica consequéncia d’'una homonimia (SEM1) 2 4 6
semantica dels
elements visuals Dificultat semantica deguda al desconeixement per part del y 2 3
(SEM) lector del significat d’'un element visual (SEM2)
Dificultat per integrar adequadament informacié redundant
La interpretaci6 de (RM1) ° ° i
P . Dificultat per integrar adequadament informacié complementaria
les representacions (RM2) 3 3 6
multiples (RM)
Dificultat per distingir adequadament informacié diferent (RM3) 2 2 4
Dificultat deguda a confondre posicio i moviment en una
-l 2 1 3
translacio (DI1)
La interpretacié de SDJ]lzLéI;astivcée;g(qulazf confondre transformacions simultanies com a 0 2 2
representacions — - - - -
dinamiques (DI) I(:)El)fllg)u'tat deguda a interpretar translacions no lineals com lineals y 0 1
Dificultat per copsar el grau d’intensitat d’'una transformacio
1 2 3
(Dl4)
. . Dificultat deguda a interpretar la imatge en base a un nivell de
Ilraa Lne}teer;Izt::o de representacio diferent a I'expressat (NC1) ! ! 2
comunicativa (NC) Dificultat deguda a interpretar la imatge en base a una modalitat 3 0 3
diferent al utilitzat (NC2)
Lectura literal de I'asimetria entre VA3 i VA4 (1S1) 2

Lectura literal
d’incorreccions de
la simulacié (1S)

Lectura literal del temps de retard de la temperatura (IS2)

Lectura literal de la superposicié entre VA3 i VA4 (IS3)

Taula 33. Nombre d’episodis especifics diferents en les que

intervenen les dificultats de lectura.
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Perspectiva Categoria PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 PA+ T PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB+ T

Dificultat per identificar un o més sintagmes

Les dificultats de lectura d'imatges. Seccié Il

La lectura de visuals (EC1) P 0 : 4 0
) Dificultat per connectar adequadament dos
I eStrucm,ra sintagmes visuals en el pla (EC2) . . . . 4 6
compositiva (EC) Dificultat per connectar adequadament dos 3 ]
sintagmes visuals superposats (EC3) . . '
Dificultat per donar rellev ncia adient al color 0 5
. . (RE1)
L assignacio de Dificultat per donar rellev ncia adient a la forma - 4
rellev ncia que es i el contorn (RE2) . . . . . .
dona a cada element Dificultat per donar rellev ncia adient a un . . . 3 0
visual (RE) element visual per la seva posicio (RE3)
Dificultat per donar rellev ncia adient al text
(RE4) . . . 3 5
; i 4 Dificultat semantica consequiencia d’una
Isj:rlnntﬁ’:i?: fgaglf homonimia (SEM1) © o 3 4
Dificultat sem ntica deguda al desconeixement
elements (SEM) (...) (SEM2) * * Ll 5 4
Dificultat per integrar informacié redundant . - 5 0
La interpretacié de I(DR,fW)It — _
: ificultat per integrar informaci6
Li?]l;??;is(eglt/la)cmns complement ria (RM2) y ' @ y y 5 4
P Dificultat per distingir informacié diferent (RM3) . . . N . 5 2
Dificultat deguda a confondre posici0 i
moviment (DI1) . . . . . . 6 S
La interpretacio de Dificultat (...) simult nies com a successives 0 5
representacions (DI2)
din miques (DI) Dificultat (...) no lineals com lineals (DI3) . . . . 4 0
Dificultat per copsar el grau d'intensitat (DI4) . . 2 2
La interpretacic I Dificultat deguda a interpretar la imatge en base
nat rel pretacio de la a un nivell de representacio (NC1) ' 1 1
atura esa Dificultat deguda a interpretar la imatge en base
comunicativa (NC) a una modalitat diferent al utilitzat (NC2) . @ . 3 0
Lectura literal de l'asimetria entre VA3 i VA4 . e 3
Lectura literal Ssgt) ra literal del temps de retard de la
” : u i r
d_|nc?rrgpc;gns dela temperatura (IS2) . . 2
simulacio (IS) Lectura literal de la superposicid entre VA3 i . . o

VA4 (IS3)

Taula 34. Recurr ncia de dificultats de lectura per cada participant.
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10.4 Discussio dels resultats

10.4.1. Discussio del sistema d’analisi

L’analisi de les 14 entrevistes realitzades a estudiants de 3r i 4t d’ESO aixi com els
comentaris recollits en diferents sessions de treball al REVIR ens ha permés identificar
una gran varietat de situacions en les que hem considerat que intervé algun tipus de
dificultat de lectura que no permet al lector interpretar candnicament la representacio
de la simulacié A o la simulacioé B. A través d’aquest procés d’identificacio de dificultats
hem trobat entorn a un centenar de fragments d’entrevista, que posteriorment hem
codificat i classificat, construint un sistema d’analisi que hem discutit en profunditat al
llarg del capitol 9. Aquest sistema d’analisi de les dificultats de lectura d’imatges
compta amb 18 tipus de dificultats diferents, agrupades alhora en 6 perspectives
d’analisi diferent (EC, RE, SEM, RM, DI, NC), a les que a més cal sumar-li el fet que
els estudiants també poden llegir de forma literal elements incorrectes de la
representacid. Tenint en compte el nombre tan reduit d’entrevistes, i també tenint en
compte que el procés de lectura es limitava a dues uniques simulacions, considerem
que aquests 18 tipus de dificultats representen una varietat molt gran de dificultats, la
qual reforca la idea que la lectura d'imatges és un procés complex en el que
intervenen aspectes morfologics i sintactics de la imatge (tant estatics com dinamics, i
elements minims no significatius molt variats, com la posicio, la forma o el color),
processos mentals (perceptius i cognitius), processos semantics d’assignacié del
significat, aspectes de la propia naturalesa del contingut representats, etc.

Aquestes perspectives responen als diferents camps tedrics que hem definit en el
capitol 2 (semidtica, psicologia i didactica de les ciéncies), fonamentant-nos en la
integracié que altres autors havien fet préviament entre didactica i psicologia de la
percepcid (Ardac i Akaygun, 2005; Cook et al., 2008; Cook, 2006; Jiménez, 1998;
Perales, 2006; Plass et al., 2009), entre didactica i semidtica (Ametller i Pint6, 2002;
Colin et al., 2002; Pint6 i Ametller, 2002a; Stylianidou i Ogborn, 2002; Testa et al.,
2002) o entre la didactica i la psicologia cognitiva (Pozo, 1993). Cal tenir en compte, a
més, que hem deixat de banda molts altres aspectes de la imatge per poder reduir al
maxim el component interpretatiu que s’acostuma a utilitzar en el mén visual associat a
la fotografia, I'art o el cinema (Mengual i Catala, 2005; Villafafie i Minguez, 1996).

Aixi, cadascuna de les perspectives definides entronca amb els tres camps tedrics de
referéncia, tal com presentem en la Taula 35, on es pot veure com les algunes de les
perspectives utilitzades provenen de la combinacio de diferents camps teorics.

Perspectiva d’analisi de les dificultats de lectura Camp tedric de referéncia

La lectura de I'estructura compositiva (EC) Semidtica

L’assignacié de rellevancia que es dona a cada Semiodtica

element visual (RE) Psicologia de la percepcid

La interpretacié semantica dels elements visuals S o

(SEM) Didactica de les ciéncies

La interpretacio de les representacions multiples Psicologia de la percepcid

(RM) Didactica de les ciéncies

La interpretacio de representacions dinamiques (DI)  Psicologia de la percepcid
Semiodtica

La interpretaci6 de la naturalesa comunicativa (NC) Didactica de les ciencies

Taula 35. Classificacié de les perspectives d’analisi de la Seccid Il en
funcio del camp tedric de referencia utilitzat.
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Per exemple, per parlar de la perspectiva RE hem combinat la idea de “prominéncia”
recollida del camp de la semi tica, i la idea de pregn ncia, que prové del camp de la
psicologia de la percepci6. El mateix passa amb la perspectiva NC, que combina la
idea de “modalitat” provinent de la semidtica amb la idea de “nivells de representacio”
que prové de la did ctica de les ci ncies. Aquest conjunt d’interrelacions entre
coneixements previs, especificitats del contingut, regles gramaticals, processos
cognitius, etc., reforca la idea que la lectura d’'imatges cientifiques és un procés
complex on intervenen molts factors, i que la seva an lisi dificilment es pot dur a terme
des d’'un unic camp del coneixement.

En primer lloc, la idea d’estructura compositiva definida en l'apartat 9.1 ens ha
perm s analitzar algunes de les dificultats de lectura, i aplicar alguns dels principis
semidtics a dificultats especifiques. Un dels exemples més clars d’aquests principis
semiotics aplicats a la lectura és la confusié d’alguns participants entre una estructura
analitica i una estructura classificacional, que hem presentat en I'apartat 9.1.1, i que
resumim en la Taula 36. A més, a partir dels resultats trobem I'estructura compositiva
de les simulacions A i B pot semblar molt clara, per molts estudiants mostren
dificultats per entendre-la (especialment en la simulacié A), i fins i tot de vegades aix

és fruit de no haver identificat tots els elements visuals. Per tant, estem d’acord amb
Ametller i Pinto (2002) quan afirmen que llegir I'estructura compositiva és un
requeriment important de lectura, i que quan el disseny de l'estructura compositiva
mostra un nivell important de complexitat aquesta pot produir dificultats als estudiants.

Tipus d’estructura S

Kress i Van Leeuwen, 1996 ignificat

C R —

Analitica \
(lectura can nica) \

“part-conjunt”: la representacio
microsc pica és una part del

o e AN .

N conjunt
L
Classificacional et k Seponeerm “tipus”: cada etiqueta verbal est
(lectura err nia) '-;-:::::::" associat a un grup de particules

Taula 36. Exemples d’interpretacio de I'estructura compositiva de la
simulacié A com analitica o com classificacional.

En segon lloc, per parlar de rellev ncia hem assumit la distincié entre la promin ncia
perceptiva i la rellev ncia tem tica (Lowe, 2003), i també la diferent rellev ncia que els
lectors experts o novells assignen a cada element visual (Cook et al., 2008). L’excés
de rellev ncia al color (RE1) est relacionada amb la lectura incorrecta de la funcioé
comunicativa d’aquest codi visual (textual o ideacional) (Kress i van Leeuwen, 2002), i
en el cas de la simulacioé B serveix a alguns participants per explicar el comportament
complex del sistema, ja que possiblement el color els és un element visual més
accessible que no altres més complexos, com la velocitat relativa imant-bobina. Pel
que fa al text, no només hem trobat moltes referéncies a etiquetes verbals “fisica i
quimica” per la simulacié A i “voltatge” per la simulacié B, siné que la referéncia que
alguns participants fan a aquest text recorda molt a la idea de “prestigi” que, segons
Ametller i Pinté (2002), els estudiants atorguen al text (en el seu cas, principalment
formulisme matem tic) donant-li més rellev ncia del compte. Ara bé, no assignar
rellev ncia adequada a un element visual pot donar-se tant per excés de rellev ncia
com per defecte de rellev ncia, com mostrem en I'exemple de la Taula 37, pel cas de
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la simulacié B. Finalment, a partir dels diferents casos amb dificultats per assignar la
rellevancia adequada a cada element visual, podem dir que sovint els estudiants
llegeixen la simulacid amb superficialitat, sovint sense distingir adequadament la
informacié central de la informacio accessoria, cosa que concorda també amb una de
les conclusions exposades per Cook (2008), i per tant, considerem que aquest és un
argument meés a I'’hora de justificar la idea que “mirar no és suficient”, i per tant, a ser
critics amb la idea de “visualitzacié de simulacions” i “objectes de visualitzacio”
utilitzada a la literatura, com si la visualitzacié fos un procés neutre i universal.

Rellevancia... .... al color ...al text
... per excés Color de l'imant “Voltimetre”
... per defecte II-luminacié de la bombeta ‘N”i“S”
Taula 37. Exemples de rellevancia per excés i per defecte en la
simulacié B.

Una tercera dimensio definida és la perspectiva semantica, i fa referéncia
estrictament al significat (en el nostre cas, significat cientific) que els participants
donen a cada element minim significatiu de la representacié. Aquesta perspectiva ens
ha permés identificar la gran varietat d’interpretacions que es fan dels elements
visuals, com mostrem a mode d’exemple en la Taula 38, cosa que ens permet
concloure la enorme importancia que té el coneixement previ en l'assignacio de
significat, i per tant, de la limitacid que suposa la simple visualitzacié de simulacions
educatives per introduir nous coneixements.

Representacié de la Representacié homonima que
simulacio B coneixen els estudiants
Sensor amb agulla mobil  Bruixola

Sensor amb agulla mobil  Interruptor (sic)

Linies de camp magnétic  Isdbares

Bobina Electroimant (sic) que gira

‘ Taula 38. Exemples d’homonimia en la simulacio B. ‘

En quart lloc, com hem definit en l'apartat 9.4, entenem les representacions
multiples com la combinacié de diferents sintagmes visuals que degudament integrats
porten a la representacié d’un o varis conceptes, i no com l'accepcié més general del
terme “representacié multiples” que sovint s’associa a la combinacié a documents de
text i imatge independents. Basant-nos en les dificultats identificades, podem afirmar
que les representacions multiples juguen un paper cabdal en la interpretacié de les
simulacions educatives de fisica, tal com es defensa en la literatura (McDermott, 1990;
Hestenes, 1997, citat a Meltzer, (2007)). Aixi, hem identificat dificultats per integrar
informacié redundant entre les representacions continua i corpuscular de la matéria,
amb la complexitat afegida que suposa pels estudiants concebre aquesta doble
naturalesa (Gallegos-Cazares i Garritz-Ruiz, 2004). També hem identificat moltes
dificultats per integrar informacié complementaria (Sabelli i Livshits, 1995), que no
permeten als estudiants dur a terme els requeriments de lectura necessaris per
integrar les representacions multiples existents en les dues imatges, com ara la relacié
bombeta - sensor, la relacio llibre macroscopic - fons de la representacié microscopica,
la relacié vibracio particules - termdmetre, etc. En la Taula 39 presentem un exemple
d’'aquesta varietat de dificultats, que poden ser donades per diferents combinacions
d’'informacié de la simulacié B.
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Representacio 1 + Representacio 2

Redundants particules + fons
Complementaries particules + termometre
Diferents particules vibrant + particules marxant
Taula 39. Exemples de diferents representacions multiples de la
simulacié B.

Basant-nos en aquests resultats, podem afirmar que tot i que molts estudis en la
literatura mostren el potencial educatiu d’aquest tipus de representacions (Ainsworth,
2006; Meltzer, 2007; Treagust i Tsui, 2013; van der Meij i de Jong, 2006; Wood et al.,
2007), aquestes també porten a dificultats de lectura en la seva interpretacié. Per tant,
tot i que les simulacions disposin de representacions complementaries per permetre al
lector assolir una comprensié més profunda del contingut, aquest fet no sempre es
dona, ja que les dificultats identificades ho impedeixen. Per exemple, la representacio
complementaria “particules + termometre” no sempre és interpretada de forma
adequada pels participants. Tot i que hem vist que els estudiants que disposaven del
coneixement previ necessari si que eren capacos d’interpretar i integrar
adequadament, la resta d’estudiants o bé no relacionaven ambdues representacions
(arribant només relacionar vagament vibracié i temperatura, perd sense arribar a
discernir si la temperatura és dels atoms o del material) o bé ho feien assignant una
causalitat inversa. Aquesta mateixa integracié erronia entre representacions multiples
la trobem en la lectura de la simulacié B, on diferents participants no relacionen i
integren adequadament el sensor i la bombeta. En aquest sentit, Dega, Kriek, i
Mogese (2013), que justament utilitzen en la seva recerca la simulacié B, troben que el
canvi conceptual que busquen en els estudiants no es produeix en quan el
coneixement previ és baix, i per tant, reafirma la idea que les representacions multiples
s6n una eina comunicativa necessaria en les simulacions, perd no suficient com per
millorar la comprensié del contingut per se, i és per aquest motiu que Ainsworth
(2006) adverteix que en la lectura d’imatges en contextos escolar cal fer molt explicita
la relacio entre representacions i ajudar a fer-la, com reprendrem en el capitol 16. A
més, el nostre resultat també és concordant amb les conclusions que presenta Cook
(2008) en relacio al diferent profit que treuen de les representacions multiples els
estudiants amb coneixement previ alt o baix. Finalment, també cal destacar que en
altres casos la dificultat consisteix en barrejar i integrar informacions sense una relacioé
directa, cosa que porta a explicacions erronies. Considerem que aquests casos son
també especialment rellevants, perqué en la definicié dels requisits de lectura no
haviem tingut en compte aquesta qiiestid. Es a dir, haviem identificat la necessitat de
combinar adequadament informacié complementaria, perd no haviem previst que
alguns participants poguessin relacionar directament les linies de camp amb la
bombeta (com li succeeix a PB10), o I'imant amb la bobina (com li succeeix a PB4).
Aixd ens permetra concloure que de la mateixa manera que els participants poden no
integrar adequadament la informacié que s’espera d’ells, també poden barrejar altres
informacions sense una relacié prévia aparent.

Una altra perspectiva assumida per a I'analisi de les dificultats ha estat la interpretacié
de les representacions dinamiques, que hem definit en I'apartat 9.5. Per definir
aquestes dificultats cal tenir en compte que la majoria de requeriments definits en el
capitol 6 estaven directament relacionats amb informacions dinamiques ( és a dir, que
en les simulacions “gairebé tot és dinamic”), i per tant, només hem seleccionat com a
dificultats associades al dinamisme aquells casos on si la representacié hagués estat
estatica, la dificultat mai no hagués existit. Els resultats de I'analisi d’aquests tipus de
dificultats indiquen que de la mateixa manera que les representacions dinamiques
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obren la porta a un nou format de comunicacié (ja que amb imatges animades es
poden representar moltes més informacions que amb imatges est tiques) i tenen
elements positius (Lowe i Schnotz, 2008; Lowe, 2003; Price, 2002) aquestes
representacions també obren la porta a noves dificultats que no s’havien identificat en
la lectura de representacions est tiques. A més, la dificultat per interpretar de forma
lineal un comportament no lineal (DI3) té simils interessants en la literatura, com és el
fet que les translacions eclipsen a les transformacions (Lowe, 2003) que podem
associar a la dificultat dels estudiants per percebre el canvi de ritme del descens de
temperatura en la simulacié A. Alhora, la dificultat per copsar el grau d’intensitat d’'una
transformacié (DI14) apareix en els resultats que Gustafson i Mahaffy (2012) anomenen
el “Particle spacing and movement vs Particle spacing only’, és a dir, que els
estudiants es centren en la posicié i no en el moviment de les particules.

La darrera perspectiva utilitzada per a I'analisi de les dificultats fa referéncia a la idea
de naturalesa comunicativa, en la que hem incl s tant la dificultat per interpretar la
modalitat representativa utilitzada (Kress i van Leeuwen, 1996; Moles, 1991) com per
interpretar el nivell cientific de representacié (Johnstone, 1991). D’acord amb els
resultats obtinguts, la combinacié d’element implica dificultats de lectura des del
moment que alguns estudiants no llegeixen adequadament aquesta naturalesa i en fan
interpretacions alternatives, com discutirem més a fons en la Secci6 IV.

Finament, tot i que no respon pr piament a la idea de dificultat sin6 a la lectura literal
d’incorreccions de la simulacid, les llic ncies gramaticals i les incorreccions de les
simulacions sén un aspecte que posa de manifest la difer ncia entre lectors experts i
lectors novells (Bransford i Brown, 1999; Cook et al., 2008), els quals es distingeixen
per la capacitat de discriminar la informacidé, detectar aquestes llic ncies i
incorreccions i donar-li el significat corresponent, superant la literalitat de la
representacio.

10.4.2. Discussio de la recurr ncia i co-ocurr ncia de dificultats de
lectura

En primer lloc, respecte la co-ocurr ncia entre dificultats que hem analitzat al llarg
de l'apartat 10.2 i concretament en la Taula 32, hem pogut veure com una mateixa
situacio de lectura es pot interpretar amb diferents perspectives i, per tant, associar-li
dificultats diferents. Aquest resultat refor a la necessitat d’adoptar les diferents
perspectives que hem adoptat, ja que aporten visions complement ries sobre qu est
passant en cada moment. Concretament, trobem que 5 de les 8 situacions on hi ha co-
ocurr ncia de dificultats intervé I'assignacio incorrecta de rellev ncia (RE), ja que la
interpretacié erronia de la imatge porta a I'estudiant a centrar-se en aspectes més
secundaris de la representacio.

Respecte el nombre d’episodis especifics diferents per cada dificultat de lectura,
en la Taula 33 hem representat el seguent:

s+ Les caselles que hem assenyalat amb un 1 expressen que la dificultat en
questiéo 'hnem identificada a través d’un Unic episodi, independentment de si
aquest episodi es dona en un o0 més participants. Per exemple, la dificultat per
donar rellev ncia adient a la forma i el contorn (RE2) per la simulacié A només
I'hem identificat en 1 episodi, que és la falta de rellevancia al contorn irregular
de les particules de VA3 que representen la irregularitat mesosc pica, encara
que aquest episodi es doni en varis participants.
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+ Les caselles que hem assenyalat amb un 2 expressen que la dificultat en
questio 'hem identificada en dos episodis diferents, com succeeix en I'exemple
que ja hem mostrat anteriorment, on la dificultat per donar rellev ncia adient al
text (RE4) respecte la simulacio B la trobem en I'episodi en que es no es dona
prou rellev ncia a les etiquetes verbals “N” i “S” de I'imant i també en l'episodi
en que es dona excés de rellev ncia a I'etiqueta verbal “voltimetre” del sensor.

+ De la mateixa manera, les caselles que hem assenyalat amb un 3 expressen
I'existéncia de tres episodis diferents associats a una mateixa dificultat. Es el
cas, per exemple, de la dificultat deguda a interpretar la imatge en base a una
modalitat diferent al utilitzat (NC2) en la simulaci6 A, que trobem en els
episodis en qué no s’interpreta adequadament la modalitat del text decoratiu
“fisica” i “quimica”, la modalitat de la brillantor de les particules i la modalitat del
boto d’interaccié “Reset”.

+ Finalment, una de les limitacions dels resultats obtinguts és que algunes de les
dificultats definides no apareixen en una de les dues simulacions
(concretament 2 en la simulacié A —RE1, DI2- i 4 en la simulacié B — EC1, RE3,
RM1, DI3-), cosa que hem expressat amb un O a les seves caselles
corresponents. Ara bé, cal tenir en compte que aquesta és una limitacid
intrinseca a haver treballat només amb dues simulacions, ja que per exemple,
la dificultat deguda a interpretar translacions no lineals com lineals (DI3) no
apareix en els participants que llegeixen la simulaci6 B perqu cap element
visual d’aquesta simulacié podria induir a aquesta dificultat. No per aixd
considerem que DI3 deixi de ser una categoria v lida, doncs apareix de forma
reiterada en els participants que llegeixen la simulaci6 A.

Si tenim en compte els episodis especifics relacionats amb totes dues simulacions
veiem que de mitjana cada dificultat s’ha trobat en més de tres episodis diferents.
D’aquestes destaquen algunes dificultats com EC2, SEM1 o RM2, les quals porten
associades fins a 5 0 6 episodis diferents cada una. A més, el fet d'identificar les
mateixes dificultats en alumnes diferents llegint simulacions diferents suggereix que és
possible inferir patrons més generals de dificultats de lectura que, potser, podran
identificar en estudiants que utilitzin terceres simulacions, com discutirem en I'apartat
15.1 de la Seccio V.

En paral lel, respecte el nombre de participants en els que hem trobat cada
dificultat de lectura, en la Taula 34 hem expressat aquests resultats representant una
columna per cadascun dels participants als que vam fer les entrevistes, i afegint dues
columnes anomenades PA+ i PB+ on hem recollit les dificultats identificades en les
dades recollides al REVIR (veure capitol 4):

= Les caselles en blanc indiquen que no hem identificat la dificultat en questi6 en
I'estudiant en questié. Ara bé, amb aixd no volem dir que totes les caselles en
blanc de la Taula 34 corresponguin a estudiants hagin resolt can nicament la
lectura (tot i que en alguns casos si és aixi), siné que simplement no hem pogut
identificar aquesta dificultat.

* Les caselles amb el signe » expressen que l'estudiant en questié s’ha trobat
amb la dificultat en questid, i les caselles amb el signe ® expressen els casos
en que un mateix participant presenta una mateixa dificultat en dos moments
de I'entrevista referida a dos elements diferents de la representacio, el que en
la Taula 33 hem expressat com dos episodis especifics diferents. Per aquest
motiu, encara que una dificultat hagi aparegut en 1 estudiant a través de 2
episodis diferents, en el recompte (columnes T de la Taula 34) I’hem considerat
com una sola dificultat.
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Per analitzar els resultats presentats en aquesta Taula 34 cal tenir en compte, primer
de tot, que amb el reduit nombre de participants en la recerca i amb el tipus de
metodologia utilitzada no buscavem obtenir resultats entorn de la freqliéncia amb que
apareix cada dificultat, com ja hem expressat en I'apartat 3.4 de la Secci6 | al aclarir
que en aquesta recerca buscavem I'existéncia i no la prevaléncia de les dificultats de
lectura. Tot i aixi, sense voler entrar en una analisi quantitativa respecte el nombre de
participants per cada dificultat, si que volem assenyalar algunes idees per que es
desprenen d’aquesta taula. En primer lloc, els valors que apareixen en les dues
columnes corresponents al total de participants en els que hem identificat cada
dificultat (el que en la Taula 34 apareix a través de les columnes T) ens permeten
veure que el nombre de participants en els que s’ha identificat cada dificultat varia
entre 0 i 7, perd en la immensa majoria de casos és major que 1. Tot i que el nombre
concret de participants per dificultat no ens déna prou informacio sobre la prevaléncia
de cada dificultat, el fet de trobar majoritariament 2 o més participants per dificultat si
que ens dona una major validesa als resultats qualitatius, tal com discutirem en
lapartat 15.1 de les conclusions. Aquest nombre mitja de participants per cada
dificultat varia entre les dues simulacions, i és lleugerament superior a 3 per la
simulacié A i lleugerament superior a 2 participants per dificultat en la simulacié B. Ara
bé, de nou, encara que haguem identificat més dificultats en els estudiants que llegien
la simulacié A que en els que llegien la simulacié B aix0 tampoc ens permet concloure
que la simulacié A impliqui per si mateixa més dificultats, ja que els dos grups de
participants sén diferents i molt reduits.
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SECCIO IV: Les explicacions
conceptuals dels estudiants
associades a les dificultats de
lectura d’imatges

En la Secci6 IV analitzarem les explicacions que donen els estudiants dels conceptes
representats en les simulacions A i B i la seva relacié amb les dificultats pr viament
identificades, per aixi respondre la pregunta de recerca P3:

P3. Quines son les explicacions err nies (des del punt de vista dels conceptes
representats) que donen aquests estudiants quan es troben amb les dificultats
de lectura identificades?

Aquesta secci6 consta dels seglients capitols:

= Capitol 11: Metodologia d’analisi de les explicacions conceptuals erronies dels
estudiants associades a les dificultats de lectura.

= Capitol 12: An lisi de les explicacions conceptuals err nies dels estudiants
associades a les dificultats de lectura

« Capitol 13: Sintesi i discussio dels resultats de I'analisi de les explicacions
conceptuals erronies associades a la lectura d’imatges.
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Capitol 11: Metodologia d’analisi de les
explicacions conceptuals dels
estudiants associades a les dificultats

de lectura
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En les premisses inicials presentades en el capitol 3 (Seccié |) hem partit de la idea
que el disseny de tota simulacié educativa, com a constructe didactic que és, té com a
pretensié comunicar un conjunt de conceptes i relacions conceptual que conformen un
o varis models. Per tant, el pressuposit implicit de tot disseny visual en una simulacio
educativa és que si un estudiant la llegeix candnicament (identificant i interpretant
adequadament tots els seus elements i a tots els nivells gramaticals, disposant del
suficient coneixement previ, copsant totes les relacions que apareixen, etc.) pot arribar
a comprendre aquest conjunt de conceptes i relacions. Aquesta és, en esséncia, la
voluntat comunicativa d’'una simulacié, com ja hem justificat en el capitol 1 (Seccié |).

Pel contrari, en la recerca presentada en la Seccié lll ens hem centrat en analitzar els
casos en que la lectura no és canonica (és a dir, quan hi ha dificultats de lectura) i, per
tant, els casos en que el pressupdsit comunicatiu implicit d’'una simulacié no es dona, i
per tant també, quan la comprensié d’aquests conceptes que la simulacié volia
comunicar tampoc es produeix (ja sigui parcialment o totalment). Quina és / com és
doncs la comprensio que els estudiants fan d’aquests o altres conceptes quan es
troben amb dificultats de lectura? Al nostre entendre, analitzar “/la comprensié que fan
els estudiants” escapa de la voluntat de la nostra recerca. En canvi, si que podem
parlar de les explicacions conceptuals dels estudiants o, el que és el mateix, les
explicacions verbals que donen els estudiants des del punt de vista dels conceptes
representats.

Explicacié conceptual: Sén les explicacions verbals que fan els participant (ja
sigui sequides o bé a base de pregunta - resposta) respecte alguns dels
conceptes o les relacions conceptuals representades en les simulacions.

Si considerem les explicacions conceptuals dels participants i les relacionem amb els
conceptes representats en la simulacié tal i com els hem definit préviament en la
Seccié Il, podem comparar-les, i identificar aquelles explicacions que des del punt de
vista d’aquests conceptes son erronies. En aquest sentit, entenem el debat dins del
camp de la didactica de les ciéncies entorn al terme “erronia” quan s’associa a les
concepcions dels estudiants (per exemple, es pot veure la controvérsia historica sobre
com si definir concepcions espontanies, concepcions alternatives, concepcions
prévies, etc., (Gunstone, 1989; Pozo i Gomez, 1998)). Ara bé, en el nostre cas ens
decantem per I'Us operatiu del terme “explicacions erronies”, ja que en tot moment
assumim que les estem comparant amb la idea de “explicacions candniques” que hem
definit en la Seccio Il:

Explicacié conceptual erronia: Es I'explicacié verbal d’un participant que no
s’ajusta (per ser parcialment o totalment contradictoris) a la que s’esperaria des
d’'un punt de vista canonic des de la ciencia, i que per tant, no s’ajusta als
conceptes i les relacions que hem definit per cada simulacié en la Secci6 .

Partint d’aquestes definicions prévies esperem poder identificar i interpretar les
explicacions conceptuals erronies que donen els estudiants quan es troben amb les
diferents dificultats de lectura identificades en la seccié Ill. Es a dir, ens proposem a
respondre la darrera pregunta de recerca:

P3. Quines soén les explicacions erronies (des del punt de vista dels conceptes
representats) que donen aquests estudiants quan es troben amb les dificultats
de lectura identificades?

El procediment per respondre a aquesta tercera pregunta de recerca parteix de les

mateixes entrevistes i recollida de dades que ja s’han utilitzat per respondre la segona
pregunta de recerca (les 14 entrevistes sumades a la recollida de dades al REVIR),
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per amb una perspectiva d’an lisi diferent, ja que no es centra en la manera com
llegeixen la imatge sin6 en les explicacions que fan del que estan entenent. Per fer-ho,
partint de les situacions en qu haviem identificat dificultats de lectura (Seccio Ill), hem
analitzat les explicacions que fan els estudiants dels conceptes representats seguint el
procediment presentat en la Figura 145, el qual presentarem a continuacié pas per
pas.

Dades de la M| Llistat d'episodis on
Seccid |l W | apareicen dificultats

Selacciod episodis
amb aexphcacio
concaptual erronia

Classificacidde les

Sistemes
conceptuals explicacionsen
Seccio I funcic dels
conceptes als que fa [ Relacio entre explicacid )
referencia

efrdnia i dificultat de
lectura

Raelacio entra axplicacio
2Ironia | Concapcions
alternatiies

Analisi de cada ~
explicacio

Relacid entre explicacio .
efonia | raonaments
E5pontanis

\ Figura 145. Disseny metodol gic de la Secci6 IV. ‘

Elaboracié del llistat d’explicacions dels estudiants quan apareixen
dificultats de lectura

Per respondre a la pregunta de recerca P3 hem utilitzat les mateixes dades que ja
haviem utilitzat per la pregunta P2, és a dir, les dades obtingudes31 a través de les 14
entrevistes seleccionades i dels comentaris al REVIR. Aixi, en primer lloc, vam partir
del llistat dels 61 episodis especifics que hem presentat en la Taula 31 (veure el llistat
d’episodis corresponent a 4 columna) de la de la Seccid lll, 33 corresponents a la
lectura de la simulacié A i 27 corresponents a la lectura de la simulacié B. Aquests
episodis, com es pot veure en la Taula 31, alguns corresponen a un sol participant,
mentre que d’altres sén situacions equivalents o0 molt semblants que es donen en més
d’un participant. Ara bé, com que en aquesta llista apareixen dificultats corresponents
a una mateixa situacioé (dificultats co-ocurrents) vam eliminar els cassos repetits, ja que
encara que en la Seccié Il haguem considerat que en un mateix fragment d’entrevista
hi ha dos dificultats co-ocurrents, d’explicacio verbal donada pel participant només n’hi
ha una.

D’aquesta manera vam obtenir un llistat de totes les explicacions que feien els
estudiants en els fragments on hi ha dificultats. D’aquest llistat d’explicacions
associades a dificultats de lectura és important fer algunes consideracions:

 En primer lloc, el llistat d’explicacions és independent al nombre de
participants, ja que algunes explicacions les dbéna un sol participant i altres

3 Veure capitol 8 per conéixer el procés de seleccié i d’analisi de dades.
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explicacions les dona més d’'un participant (com acabem de comentar, si sén
explicacions equivalents o molt semblants).

= En segon lloc, vam considerar com a situacié independents cada fragment
d’entrevista, encara que un mateix participant pogués mostrar dos
comprensions conceptuals diferents gairebé seguides, ja que la densitat de
conceptes que apareixen en les entrevistes és molt gran, i el sistema de
pregunta — resposta de les entrevistes feia canviar molt r pidament
d’explicacié. A més, no hem tingut en compte les contradiccions internes d’'una
entrevista, i si un participant primer déna una explicacié i instants després diu el
contrari, ho hem considerat com dues explicacions independents..

= Finalment, tot i que ja ho hem exposat en l'apartat 8.2.2 (Selecci6 de les
dificultats de lectura especifiques de cada participant), és important tenir en
compte que en cap moment hem considerat les situacions en les que
s’identifiquen explicacions errdonies que no estan directament relacionades
amb la lectura de les imatges, sin6 amb concepcions espont nies pr pies
dels estudiants de secund ria. Per exemple, quan la participant PA2 diu que
‘lamb el fregament] cada particula agafa calor, s’escalfen” [Quote 2:16], no
podem associar la comprensio err nia de que les particules poden canviar de
temperatura (Griffiths i Preston, 1992) a cap element visual determinat, sin6 a
la propia dificultat de conceptualitzar I'escala microscopica. Aix no vol dir, com
veurem en aquesta Seccid IV que les dificultats de lectura no estiguin
relacionades amb les concepcions espont nies identificades en la literatura,
sind que no hem considerat les concepcions espont nies identificades que no
estaven relacionades amb dificultats de lectura.

Seleccio de les explicacions conceptuals err nies

No tots els episodis d’aquest primer llistat on podiem identificar dificultats de lectura
comportaven per se una comprensié determinada, fos o no err nia. En algunes de les
situacions amb dificultats de lectura, els participants no donaven prou informaci6 per
saber si realment estava entenent alguna cosa. Per exemple, a I'entrevista de PA3 hi
va haver un moment en que ella mateixa digué que “abans no veia el fons, perqu és
tan claret que no veia el fons” [Quota "3:29"]. Tot i haver-ho identificat com una
dificultat de tipus EC1, ja que fa refer ncia a no identificar un element visual, la
explicacié que fa no est relacionada amb cap concepte. En la Figura 146 expliquem
tot aquest procés de seleccio a través d’un diagrama de fluxos.

Classificacio i an lisi de cada explicacié conceptual err nia en funcié dels
conceptes als que fan refer ncia.

Un cop elaborat el llistat d’episodis on apareixen comprensions err nies, vam procedir
a classificar i analitzar cadascuna d’aquestes explicacions a partir els conceptes i les
relacions conceptuals de la simulacié A i B. Recordem que aquests conceptes van
estar establerts i relacionats en forma de dos mapes conceptuals®*® i també en forma
de proposicions que vam anomenar CA[i] i CBJi] respectivament, on i={1,2, 3..}. Aixi,
vam anar associant, a cadascuna de les explicacions conceptuals err nies, un o varis
dels conceptes CA[i] i CBJ[i]. En el cas de la simulaci6 A, com ja vam fer pels
requeriments de lectura, també hem afegit un apartat d’explicacions erronies que si bé
no fan refer ncia explicita a cap dels conceptes de la simulacié, si que fan refer ncia a
la doble representacio de la mat ria®**. En la majoria de casos també vam discutir la

% \eure mapa del sistema conceptual de la simulacié A en l'apartat 6.1.

% Veure mapa del sistema conceptual de la simulacié A en l'apartat 6.4

% Veure “Altres requeriment per comprendre la doble representacié de la mat ria” al final de
'apartat 6.3.
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seva relaci6 amb les concepcions espont nies identificades en la literatura i amb tota
mena de processos espontanis de raonament habituals en els estudiants de
secund ria.

Liistat detls episodis
eapecifica an hem identifical
dificultais de lesctura

L' .
~" Esuna .
e, dificultal co- - -
ocurrent? 3 = -
- Esbusca les dificultats
co-ocumends i es
comptabiltza com un
&0l Bplsodl
Liistal o episcdis on aparaixen
cxplicacions dels estudiants
Ne La explicacié estd —__ 5I
e relacionada amb B
els conceples —
representats?
La explicacié
No " relscicnada amb . Si

d els conceptes

: ¥ . 3 representats és
Episodis | T ermbnia?

descartats pora =
lanaksi de P3|
b .
Liistat o'epesods on -
apareixen explicacions
canceptuals eménies

Figura 146. Diagrama de flux que explica el procés de seleccit de les
explicacions conceptuals err nies dels participants.
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Capitol 12. Analisi de les explicacions
conceptuals dels estudiants

associades a les dificultats de lectura
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En aquest capitol 12 ens centrem en exposar i analitzar cadascuna de les explicacions
conceptuals erronies que hem associat a cadascuna de les relacions CA[i] i CBJi]
(apartats 12.1 i 12.2 respectivament) a partir de la metodologia que acabem de definir
en el capitol anterior. Per cada explicacio erronia identificada discutirem la seva relacio
amb les dificultats de lectura previament identificades en la Seccio Il i també amb els
mecanismes implicits de raonaments espontanis que apareixen en cadascuna de les
explicacions, tot i que abordarem aquesta questi®6 amb major detall en el capitol
seguent (en la discussio dels resultats de 'apartat 13.2.2).

D’altra banda, algunes de les explicacions que hem identificat relatives a la simulacié A
no responen directament als conceptes CA[i] representats en la simulacio, siné a les
incorreccions de la simulacié que hem assenyalat en I'apartat 6.3, en la Secci6 Il. En
aquests casos, presentarem les explicacions conceptuals associades a les
incorreccions IS1, IS2 i 1S3 en caselles acolorides de color gris clar.

Finalment, en els casos de les relacions conceptuals CA4 i CA10 també hem inclos
dues caselles en les que no parlem de “explicacié erronia’, sind que diem que “Falta
d’explicacié conceptual’. Hem volgut incloure aquests casos assumint que des del punt
de vista de l'analisi que interessa per la nostra recerca, la falta de referéncia a alguns
conceptes molt determinats en les explicacions dels estudiants pot equivaldre a una
explicacié erronia, ja que ambdues situacions mostren una “afectacio” de les dificultats
de lectura sobre la comprensidé conceptual de les simulacions. Hem inclos aquests dos
casos de “Falta d’explicacié conceptual’ també acolorides de color gris fosc.

12.1. Analisi de les explicacions conceptuals erronies
relacionades amb la simulacio A

Explicacions erronies relacionades amb CA1

Explicacio erronia: L’escalfament es
produeix pel simple contacte entre
superficies i no pel fregament entre
aquestes superficies.

CAA1. El fregament entre superficies
produeix un augment de la temperatura
de les superficies fregades.

Hem trobat aquesta explicacié en les situacions amb dificultat deguda a confondre
posicié i moviment en una translacio (DI1), com és el cas de PA1 “quan ho ajuntem,
doncs passa aixo... que s'escalfa’ [Quota "1:17"] o de PA2 “lel que explica
I'escalfament de les superficies és] el contacte amb les dues superficies” [Quota
"2:15"]. En totes dues explicacions es pot veure com les participants parlen de I'estat
del sistema (“‘quan els llibres estan junts”) i no del procés representat (“quan hi ha
fregament”), un mecanisme de raonament que porta a la simplificacié de la informacié
que discutirem en I'apartat 13.2.2.

En paral-lel, la participant PA4 encara va anar més enlla en la seva explicacio, dient
que “[Al moure el ratoli] els estas ajuntant, no? Que els estas unint (...) Llavors és quan
agafa la temperatura” [Quota "4:20"], i més endavant que “Llavors, no se... cadascu
tindra una temperatura determinada | al fusionar-ho, llavors, augmenta [la
temperatural’ [Quota "4:22"]. En aquesta explicacid, PA4 relaciona l'augment de
temperatura amb el contacte entre cossos a diferent temperatura (sense que
possiblement ella tingués clar quin estava a més temperatura que l'altre), i per tant,
explica I'escalfament com la consequéncia de que els llibres estiguessin junts, utilitzant
una explicacié (implicita i naif) basada en un model de transferéncia de calor
mitjangant el contacte térmic, en comptes de fer-ho utilitzant una explicacié basada en
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el treball que es fan mutuament les dues superficies fregades. Es a dir, la participant
PA4 substitueix el model representat per un altre model mental diferent que ella utilitza

per interpretar la simulacio.

Explicacions erronies relacionades amb CA2.

CAZ2. El fregament macroscopic entre
superficies s’explica microscopicament a
través de col'lisions entre particules.

Explicacio erronia: Les particules
representades son un sistema aillat, no
pertanyen als llibres.

Hem identificat aquesta explicacié centrada en les particules (i per tant, sense estar
comprenent la relacié macro-micro de la simulacio) en les situacions associades a la
dificultats co-ocurrents EC1 i RE3 (a) en les que els participants PA1, PA2 i PA7 no
havien copsat els llibres (VA1) en els primers instants de I'entrevista. Per exemple la
participant PA2, a mitja entrevista, va reconéixer que “Ah, vale! Aixo del llibre! (...) Si,
m'has dit que em fixés en tota la pantalla. [Quota "2:11”], reconeixent que la explicacié
que estava donant fins aleshores no tenia en compte els llibres i es centrava només en
les particules. Sense reconeixer els llibres, aquests participants van fer explicacions
centrades només en les particules i descontextualitzades de la resta de la
representaciod, com ara “Hi ha un grup de boles grogues i un grup de boles verdes, i un
termometre que si frotes, si juntes els dos grup de boles i estan en moviment, el
termometre puja, i si no estan en moviment i no es toquen, baixa” [Quota "1:14"], i que
per tant, no recullen la idea central de la simulacié (la relacié macro — micro).

Explicacions erronies relacionades amb CA3.

Explicacio erronia: La interaccié entre

CA3. Les col'lisions entre particules . X AR
P les particules és una reaccio quimica

produeixen 'augment de la vibracié de

: Explicacio erronia: La interaccié entre
les particules.

les particules és un canvi d’estat

Explicacio derivada de la incorreccio:
La interaccio entre les particules és una
barreja

Incorreccio IS3: Les particules dels dos
llibres es superposen lleugerament.

Hem identificat tres explicacions diferents referides a la interaccié entre particules que
son erronies en tant que difereixen totalment de la idea de col-lisions que la simulacié
pretén comunicar. D’'una banda, la participant PA1 en un moment de la seva entrevista
explica la representacié com una reaccio quimica “Que es fa com una reaccié quimica’
[Quota "1:21"]. Considerem que al referir-se a una “reaccié quimica” no és que la
participant estigui interpretant una reaccid quimica propiament dita amb reactius i
productes, sind que al donar rellevancia a l'etiqueta verbal “quimica” (RE4) i
connectar-la erroniament amb les particules (EC2) sense interpretar la seva naturalesa
comunicativa (NC2) la participant fa una associacié mental, i atribueix contiguitat
conceptual a la contiglitat espacial, essent aquesta una de les regles associatives
descrites per Pozo (1987).

En parallel, els participants PA4 i PA11 van referir-se a les particules com la
representacié d’un canvi d’estat “/ canvia l'estat (...) Crec que de solid a liquid” [Quote
"4:25"] i “Quan hi ha molt fregament (...) és liquid” [Quota "29:07"]. Podem considerar
que en aquesta explicacio els lectors fan Us de representacions mentals prévies que
tenen en la seva memodria a llarg termini, i que associen a la representacio per la
semblanca visual que tenen (hem discutit la semblanga visual entre la representacio
de les particules VA3 i VA4 i la representacio classica d’'un canvi d’estat que hem
discutit en la Figura 124, punt 9.3.1), i per aix0 en la Seccid lll hem parlat d’homonimia
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(SEM1). Com veurem en la resta de situacions SEM1 direm que la homonimia permet
i/o fomenta el raonament per accessibilitat a representacions mentals prévies.

Finalment, la mateixa PA4 i també PA3 van expressar que estaven comprenent una
barreja entre particules, dient “que [les particules grogues] s'estan com mesclant amb
els verds” [Quota "3:38"] i també que “al moure la pantalla amb el ratoli doncs alguns
[particules] s'han barrejat (...) Quan més ho mous, més es barregen entre ells i quan
deixes de donar-li amb el ratoli es torna a la posicié on estaven abans, al principi.”
[Quota "4:26"], que en la seccid Ill hem associat a la lectura literal de la superposicio
entre VA3 i VA4, element incorrecte de la simulacio (1S3).

Explicacions erronies relacionades amb CA4 i CAS.

S’explicita una falta d’explicacié
conceptual: No s’estableix relacié entre
la vibracié de les particules i la
temperatura del sistema

Explicacio erronia: Les particules vibren
mes a causa de que puja la temperatura

CA4 i CA8. L’'augment / disminucio de la
temperatura de les superficies fregades
s’explica microscopicament a través de
'augment /disminucié de la vibracio de
les particules

Tot i que no ho considerem propiament una explicacié errdonia, hem considerat els
episodis en que no s’estableix relacid entre la vibracié de les particules i la
temperatura basant-nos en la justificacio de la selecci6 de dades feta en l'apartat
anterior. En aquest cas, hem inclos les situacions amb dificultat per integrar
representacions multiples complementaries (RM2), concretament en la integracio de la
vibracié de les particules (VA3d1 i VA4d) i el moviment del termometre (VA6d1/2), en
els que tot i que no es faci una explicacid conceptual propiament dita, s’explicita una
falta de relacié conceptual. Es cas de la resposta de la participant PA5 a la pregunta
“qué te a veure la temperatura amb la vibracié de les particules?”, a la que respongué
“suposo que tindra a veure. Qué té a veure no ho se” [Quota "5:23"].

En altres situacions també relacionades amb la dificultat RM2 vam identificar
explicacions de la relacié entre vibracié i temperatura basades en la relacié causal
inversa, és a dir, segons les quals les particules vibren més a causa de que puja la
temperatura. Es el cas de I'Eva, que explicd que “puja la temperatura i llavors els
atoms es mouen una mica” [Quota "3:27"], utilitzant el raonament causal de tipus
“llavors” definit per Viennot (1996) que hem definit en la Taula 3 de l'apartat 2.3.4.
Basant-nos en els esquemes de resposta d’aquesta mateixa autora ens trobem que
mentre el sistema conceptual es pot expressar com: “Fregament macroscopic ->
Microscopicament correspon a col‘lisions -> Aquestes col-lisions comporten una major
vibraci6é -> La vibracioé es correspon a I'augment de temperatura”, en canvi la resposta
dels estudiants és “Fregament macroscopic -> Escalfament -> Augmenta la vibracid”
sense arribar a fer una explicacié de qué és el que produeix I'escalfament propiament
dit.

Explicacions erronies relacionades amb CA5 i CAG.

CA5 i CAG6. L’augment de la temperatura

de les superficies fregades provoca una
diferéncia de temperatura amb I'entorn. //
La diferéncia de temperatura amb l'entorn
provoca un (posterior) refredament de les
superficies.

Explicacio erronia: El refredament es
produeix per la separacio de les
superficies en contacte, no per la fi del
fregament o per la interaccié amb I'entorn
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Igual que pel cas de CA1, hem trobat aquesta explicacié en les situacions on intervé la
dificultat deguda a confondre posicié i moviment en una translacié (DI1). De la mateixa
manera abans hem exposat que alguns participants explicaven com el simple contacte
(i no el fregament en si) causava I'escalfament, també hem trobat en les mateixes
entrevistes situacions en les que els participants expliquen que la causa del
refredament és la separacio: “si no es toquen [les dues superficies], baixa [la
temperatura]’ [Quota "1:16"]; “[La temperatura baixa | perqué no estan junts els cossos
[VA2 i VA5], i llavors, al no tocar-se ni res es va refredant’” [Quota "4:24"], i més
endavant torna a dir que “/ quan ja no estan junts llavors la temperatura disminueix un
altre cop” [Quota "4:22"]. Considerem que es tracta de la mateixa simplificacié en el
raonament parlant de I'estat del sistema (“‘quan els llibres estan separats”) i no del
procés representat (“quan deixa d’haver-hi fregament”) que ja hem presentat pel cas
de CA1. A més, és també un resultat destacable que cap dels participants faci esment
a la idea de “entorn” que hem identificat en els requeriments de lectura de la Seccio Il.

Explicacions erronies de la relacié conceptual CA7.

CA7. El refredament de les superficies es

produeix a un ritme que depén en cada
moment de la diferéncia de temperatura
amb l'entorn.

Explicaci6 erronia: El refredament de
les superficies es produeix a un ritme
constant

Incorreccio I1S2: En la simulacio la
temperatura triga uns instants a
descendre.

Explicacio derivada de la incorreccio:
El refredament de les superficies triga
uns instants a produir-se

Les diferents interpretacions de com es produeix el descens de la temperatura
(VA6d2) en les que intervenien dificultats de lectura van portar a diferents explicacions
conceptuals erronies. En alguns casos els participants van expressar que el
refredament de les superficies es produeix a un ritme constant, o en paraules textuals,
“continu” o “tota l'estona igual’, com expressen els comentaris de PA1 [Quota "1:28"],
PA2 [Quota "2:14"], PA4 [Quota "4:23"] o PA5 [Quota "5:18"]. Aquestes explicacions
mostren com en comptes de comprendre el descens com un procés no lineal (Figura
147, esquerra) comprenien el ritme d’aquest com lineal (Figura 147, centre). En aquest
cas, i com també discutirem en l'apartat 13.2.2., es tracta d’'una simplificacié per
linealitzacié dels processos identificada en la literatura (diSessa, 1983; Driver, Squires,
Rushworth, i Wood-Robinson, 1994; Garcia, 2005).

Alhora, una altra explicacio erronia la vam identificar en comentaris com “quan "soltes"
i encara s'esta movent, [la temperatura] es manté. Pero quan es van separant, baixa”
[Quota "1:33"] o “la temperatura aguanta una mica (...) es manté i després baixa”
[Quote 29:03], que expressen que el refredament de les superficies no és immediat
després de deixar de fregar, siné que triga uns instants a produir-se (Figura 147,
dreta). D’'una banda, cal tenir en compte que aquestes explicacions estan associades
a la lectura literal del retard en el descens de la temperatura, que hem considerat com
una incorreccioé de la simulacioé (IS, apartat 9.7). Ara bé, alhora volem destacar que
aquesta mateixa explicacié s’havia donat en algunes de les prediccions que els
estudiants participants en el projecte REVIR feien respecte el comportament de la
temperatura de la lamina de coure de la practica EN que hem explicat en el capitol 4
(Figura 148), i que esta relacionada amb la idea de “inércia térmica” exposada a
Lépez i Artigas (2012).
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Decreixement exponencial de Decreizement lineal de la Decreixement de la temperatura
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Figura 147. Representacio de tres tipus de comportaments del

descens de temperatura: “exponencial”, “lineal” i “amb retard”.

Figura 148. Gr fica feta per un estudiant participant del REVIR que
representa la prediccié de la temperatura d’'una | mina de coure en la
pr ctica EN.

Explicacions err nies de la relacié conceptual CA9

Explicacio err nia: Les particules que
CA9. El fregament provoca un desgast de | marxen sén particules de I'aire

les superficies fregades. Explicacio err nia: Es produeix una
evaporacié del material

Explicacio derivada de la incorreccio:
Només marxen les de dalt perqu

Incorreccio I1S1: En la simulacié6 només , ,
correc corresponen a un material més tou

es desgasta la superficie del llibre

) Explicacié derivada de la incorreccio:
superior.

Marxen els de dalt perqu fas la for a
amb els de dalt

Hem identificat explicacions err nies relacionades amb el desgast, que apareix
representat a través de les particules que marxen (VA3d2). En alguns casos, com la
participant PA2 van ser capaces de explicar que el que apareixia representat era el
desgast del llibre [Quote “2:19”], cosa que demostra que alguns participants poden
resoldre canonicament la lectura d’aquesta representacié visual. En canvi, la
participant PA6 en no integrar adequadament fons i particules (dificultat RM1) va
acabar dient que VA3 eren les particules de l'aire “al mig hi hagi uns toms que al
frotar-se, se'n van’, i poc després va argumentar que es tractava de “els foms de
l'aire, del que hi ha [en mig dels dos llibres]’ [Quota "6:18"]. Alhora, les participants
PA4 i PA8 van interpretar el moviment de les particules VA3d2 com una evaporacioé
(SEM1), dient “O sea, se van si se evaporan, pero solo juntandolos asi no se
evaporan...” [Quote “29:017], i també “arriba un moment que és com si s'evaporessin i
marxessin” [Quote "4:19"]. Cal dir, perd, que el terme “evaporacié’ que utilitzen no té
perqu estar estrictament relacionat amb la idea cientifica d’'un canvi d’estat, sind que
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el terme es fa servir per descriure tot allo que desapareix / marxa. En qualsevol cas, es
tracta també d’un mecanisme de raonament basat en I'accessibilitat a una idea prévia
coneguda pel lector que substitueix la idea representada.

En segon lloc, hem considerat les explicacions conceptuals que fan referéncia al
desgast de les superficies a partir de la lectura literal de la incorreccié 1S1 (I'asimetria
entre el comportament de les particules VA3 i VA4, ja que només es desprenen les de
VA3). Per aquest motiu hem representat en el requadre anterior amb linia discontinua,
ja que no podem parlar d’explicacions erronies sin6 explicacions derivades de la
propia incorreccié. En el cas del participant PA10, va dir que el desgast es produia
només en la superficie groga perqué els dos llibres estaven fets de materials diferents
“los libros son diferentes, solo se rompen los atomos de arriba”’ [Quota “29:06”]. De fet,
aquesta és la explicacid no només no és errdnia sind que és la més correcte des del
punt de vista cientific (veure discussio sobre les incorreccions de la simulacio A als
darrers paragrafs de l'apartat 6.3). En canvi, PA8 argumenta que el desgast era
només al llibre groc de la seglient manera: “marxen els de dalt perque és amb el llibre
que fregues. Laltre [llibre] esta quiet’ [Quota 29:02]. En aquest cas a part de la lectura
literal de la incorreccio IS1 podem identificar un raonament basat en que el fregament
només afectés a un dels dos materials, de forma similar a les concepcions alternatives
relacionades amb la 3a Llei de Newton (Brown, 1989) i a la idea que els objectes
passius (en aquest cas, el llibre verd) no experimenta els efectes de la forga (AAAS,
2013).

Explicacions erronies de la relacié conceptual CA10.

S’explicita una falta d’explicacié
conceptual: No es fa cap referéncia a la
irregularitat de les superficies.

CA10. Les superficies fregades, a nivell

N . . 1 Explicacio erronia: La disposicid
mesoscopic, tot i semblar llises son

irregular de les particules no vol dir res

irregulars. — oy — -
9 Explicacio erronia: Les superficies son

irregulars degut a la forma de les
particules

Com hem exposat en la Taula 31, la majoria de participants no van donar la
rellevancia suficient a la forma irregular del perimetre de particules grogues VA3, i per
tant, dificilment aquests participants podien copsar la idea de irregularitat mesoscopica
de les superficies (Figura 80, que hem recuperat de nou en la Figura 149) i fer cap
tipus d’explicacié conceptual. Tot i aixi, en el cas de I'Eva, a qui se li va preguntar
expressament per aquest contorn irregular (Figura 150, esquerra), va respondre “Jo
crec que [la forma irregular] no vol dir res, perqué aqui [particules verdes] no acaben
en punta. Jo crec que, no se perque, aquests [particules verdes] estan més uniformes i
aquests [particules grogues] estan més a la seva bola” [Quota "3:33"]. Es tracta de nou
d’'un cas en el que es percep un element visual perd no es déna cap explicacio
conceptual al respecte.
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Figura 149. Representacié comu de les irregularitats mesosc piques
de les superficies que a nivell macrosc pic semblen llises.

En canvi, una altra explicacidé err nia relacionada amb la naturalesa irregular de les
superficies va ser identificada en I'entrevista a la Participant PA2 , que justament si
que va parlar de les irregularitats per confonent-les amb els bonys semicirculars del
perimetre de VA5 que reprodueixen el contorn de les particules (Figura 150, dreta),
dient “Doncs que si son rodons, [la superficie] no estar tot... bueno. Qu no estar tot
aixi [plal’ mentre feia el gest amb la m de superficie plana. [Quota "2:13"]. Com hem
exposat en I'apartat 9.6 de la Seccid lll, la participant va interpretar una representacio
microsc pica (la forma de cada particula) en base a una escala mesosc pica (la
irregularitat de les superficies que a nivell macrosc pic semblen llises).

Representaciode la irregularitat ||Representacid del contorn de les
(escala mesoscopica) particules [escala molecular)
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Figura 150. Representacio6 de la irregularitat mesosc pica (esquerra) i
del contorn semicircular corresponent a la forma de les particules
(dreta).

Altres explicacions err nies entorn de la doble representaciéo de la
mat ria

Explicacio err nia: Les particules estan
concentrades al centre perqué s’atrauen.
Explicacio err nia: Les particules estan
concentrades al centre perqu la resta de particules
se n’han anat.

Explicacio err nia: El fons és “una membrana on
es situen les particules”.

Explicacié err nia: El fons és “un altre material”.

Altres explicacions err nies
entorn de la doble
representacio de la mat ria

En l'analisi conceptual fet en la simulacié A (apartat 6.1) no v rem afegir de forma
especifica conceptes relacionats amb la doble naturalesa de la mat ria que apareix en
la simulacié representada a través d’un model corpuscular (particules, representades
pels sintagmes VA3 i VA4) i també a partir d'un model de matéria continua (el fons,
representat pels sintagmes VA2 i VA5), tal com presentem en la Figura 82 (tornem a
presentar en la Figura 151). Com hem justificat anteriorment, no hem introdu t aquesta
doble naturalesa de la matéria en I'analisi conceptual de la simulacié perqu enteniem
que aquest no era un objectiu did ctic de la simulacid, és a dir, que la simulacié no
pretenia explicar com est composta la mat ria sind qu Ili passa quan freguem
diferents materials.

250



Les explicacions conceptuals dels estudiants associades a les
dificultats de lectura. Seccié IV

Repréfantacio continud Reprosentacio
de la matéria oorpuscular de la matiria
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Figura 151. Suma de la representacié continua de la mat ria i de la
representacio corpuscular de la mat ria.

En canvi, si que hem identificat explicacions conceptuals err nies que es derivaven de
la lectura de la representacio, tots elles relacionades amb la dificultat per combinar les
dues representacions (continua i corpuscular), ja fos per no connectar particules i fons
a nivell sint ctic (EC3) o bé sem ntic, amb la integraci6 de significats fons — particules
(RM1). En els casos dels participants PA6 i PA7 no s’interpreta adequadament la
forma sint ctica de les particules superposades al fons, explicant que la forma de les
particules era deguda a que estaven atretes el ctricament [Quota "13:20"] o que
només hi havia unes quantes particules perqué les altres s’havien anat [Quota "6:19"].
Alhora, la participant PA6 feia poc després una altra explicacié conceptual err nia,
dient que el fons verd és alla “on es situen els toms” [Quota "6:15"] i fent refer ncia a
la idea d’'una “membrana”. Entenem doncs que es tracta d’'una concepcié identificada
en la literatura segons la qual els toms i les mol cules estan incrustades a la mat ria
(Griffiths i Preston, 1992; Renstrom, Andersson, i Marton, 1990). Una darrera
explicacié la trobem en la participant PA3, que explica que el fons sbén “les altres
particules que conté el llibre” [Quota "3:31"], idea també identificada en la literatura
(Nakhleh et al., 2005; Nakhleh, Samarapungavan, Saglam i Duru, 2006).
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12.2. Analisi de les explicacions conceptuals erronies
relacionades amb la simulacié B

Explicacions erronies de la relacié conceptual CB1.

CB1. El circuit eléctric esta format per la
bobina, la bombeta i el sensor,
connectats en serie mitjancgant fils
conductor que uneixin els diferents

Explicaci6 erronia: El sistema soén
elements connectats (no un circuit
sencer)

Explicacio erronia: Per cada bobina
toca un imant i/o una bombeta

extrems dels elements Explicaci6 erronia: El sistema és un

circuit toroidal per I'imant

Hem trobat diferents expilacions conceptuals erronies relacionades amb la idea del
circuit conformat per diferents elements, totes elles alternatives a la idea de circuit. La
referéncia constant a elements del circuit sense referir-se a la idea de circuit (per
exemple, la idea que hi ha una bombeta unida a una bobina, perd sense cap
referéncia al corrent ni al circuit, fa pensar en les diferents concepcions alternatives
identificades en la literatura (Figura 152), i també en la falta d’'un pensament sistémic
(Pozo, 1987) que permeti als participants pensar en termes de circuit com un conjunt i
no com (alguns) elements connectats.

g

ra
Figura 152. Exemples de models alternatius de circuit eléctric
identificats en Driver, Squires, Rushworth, i Wood-Robinson (1994)

Una altra explicacié erronia que també hem associat a les dificultats per interpretar les
connexions entre elements de I'estructura compositiva (EC2) la trobem en I'associacio
“bijectiva” que fan alguns participants seguint la ldgica “un a un”, tal com hem
presentat en la Figura 119 de l'apartat 9.1.2. Finalment, el participant PB8 va fer
encara una altra explicacio erronia, argumentant que el sistema és un circuit toroidal
format per les dues bobines, per on ha de passar I'imant donant voltes, tal com hem
presentat en la Figura 120 també de I'apartat 9.1.2. Considerem que en tots dos casos
intervenen també regles associatives del pensament huma (Pozo, 1987) a través de
les quals s’estableixen relacions alternatives entre els elements de la representacio, ja
que alguns participants relacionen alguns elements per la seva proximitat, perd no per
la seva conceptualitzacio de circuit.

Explicacions erronies de la relacié conceptual CB3.

CB3. Percebem el corrent eléctric de
I'interior del circuit a través dels canvis
observables en la intensitat de llum de la
bombeta.

Explicacio erronia: La bombeta
s’illumina quan entra dins el camp
magnetic.

Tot i que la majoria de participants relacionen adequadament la il-luminacié de la
bombeta amb la idea de corrent (de forma explicita o implicita) hem identificat una
explicacié erronia feta per la participant PB10, que relaciona la bombeta directament
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amb una de les linies de camp (dificultat RM3). En la seva explicaci6 inicial, PB10 va
dir que “La bombeta aquesta ha d’estar a dins del camp magneétic” [Quote “30:03"], tot i
que a continuacioé vam esbrinar que al dir “camp magnétic” es referia a “linia de camp”
(veure Figura 156, unes p gines més endavant). Aixi, quan li vam preguntar “i qu
passa quan [la bombeta] est aqui on dius?’ la participant va respondre que “No se, és
al passar, que s’il-lumina”, relacionant aixi la llum de la bombeta directament amb les
linies de camp, sense referir-se en cap moment a la bobina ni a la resta del circuit.
Com també es pot veure en la Figura 132, en I'apartat 9.4.2, en el moment exacte en
que la bombeta s’il-lumina coincideix que una linea de camp passa just per sobre
d’aquesta bombeta. Per tant, el mecanisme de raonament que podem identificar és
també una associacié per continguitat espacial (Pozo, 1987).

Explicacions err nies de la relacié conceptual CB4.

Explicacio err nia: El sensor és un
interruptor que s’obre i es tanca.
Explicacio err nia: El sensor és un
aparell que controla I'excés de corrent.
Explicacio err nia: El sensor és un
aparell que mesura la forga de l'imant.

CBA4. Percebem el corrent el ctric de
l'interior del circuit a través dels canvis
observables en el moviment 'agulla.

Hem identificat diferents explicacions err nies relacionades amb el concepte de sensor
i de la seva funcié en el circuit. Es el cas de la participant PB2 que digué “I'interruptor
seria el voltatge, que va canviant...” [Quote "16:22"]. Recordem que PB2 al dir “el
voltatge” es referia al sensor, degut a I'excés de rellevancia d’aquesta etiqueta verbal
que ja hem descrit en l'apartat 9.2.2. La homonimia entre el moviment de I'agulla del
sensor i el moviment d’obrir i tancar un interruptor (veure Figura 126 de I'apartat 9.3.2)
respon, com ha passat anteriorment, permet i/0 fomenta el raonament per
accessibilitat a representacions mentals prévies, com discutirem en l'apartat 13.2.2.
Alhora, per , en un altre punt de l'entrevista, la mateixa participant va canviar
radicalment d’explicacid, dient que el sensor potser era “[un aparell] que controla per a
que no hi hagi massa electricitat i peti la bombeta” [Quote "16:11"], demostrant aixi la
substitucié del significat per nous significats, I'origen del qual desconeixem per la
propia limitacié de l'entrevista. Una darrera explicacié erronia I’hem trobat en la
participant PB4 quan parl de la interaccié sensor-imant en diferents moments de
I'entrevista com si el sensor “mesurés el voltatge de Iimant’ [Quote "19:17"] i “[el
comportament del sensor] pot ser la part de I'imant. Nord i sud, una que sigui positiva i
l'altre negativa (...) Aquesta forca [de Iimant sobre el sensor] és positiva” [Quota
"19:21"]. Entenem que en aquesta explicacié intervé tant una homonimia (Pint6 i
Ametller, 2002) entre I'agulla del sensor i una bruixola (veure Figura 125 de I'apartat
9.3.2) com una associacio entre elements visuals contigus (Pozo, 1987).

._.a-"‘rl
El sensor ‘____,./
“mesura” la u—'—”""_‘_'/

Porga™ o
I'irmant
n
Figura 153. Representacio de la explicacié conceptual erronia “el
sensor és un aparell que mesura la forga de I'imant”.
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Explicacions err nies de la relacié conceptual CB5.

Explicacio err nia: El corrent es
despla a de forma sequencial pels
elements del circuit.

Explicacio err nia: La bombeta només
s'il-lumina quan el sensor marca (+).

CBS5. La intensitat de llum de la bombeta
té una relaci6 directa i simult nia amb el
valor absolut que marca el moviment de
I'agulla (i viceversa).

Hem identificat dos tipus d’explicacions erronies relacionades amb la relacié directa
entre il-luminacié de la bombeta i moviment de I'agulla. La primera és una explicacio
estretament relacionada basada amb la idea de circuit sequencial hist ricament
identificada en la literatura (Driver et al., 1994; Shipstone, 1984, 1988) segons la qual
el corrent eléctric surt d’'un element determinat del circuit (normalment la bateria),
passa a un altre element, després a un altre, etc., fins arribar de nou a I'origen (Figura
154). Es el cas de co-ocurréncia de dificultats p (no es connecten adequadament
representacions complement ries (RM2) i s’interpreten com sequencials (DI2)),
expressada com “Quan passa limant per les bobines, abans d’anar a la bombeta
passa pel voltatge (...) | llavors si que va a la bombeta’ [Quota "16:23"] o “augmenta el
voltatge i llavors la bombeta s'encén ”"[Quota "18:15"]. Una vegada més veiem en tots
dos casos l'us del “llavors” per relacionar processos fisics de forma sequencial
(Viennot, 1996).

4. "Llavars”

g'il-luminala

bombeta - -
L 1. Primer es mou
3 I'imant

E!n! “Liavars™ es

mou l'agulla
.

Figura 154. Interpretacio del circuit basat en un raonament sequencial
lineal.

La segona explicacio err nia identificada dels participants PA1 i PA3, també associada
a la dificultat RM2 i expressada com “Quan [lI'agulla del sensor] est en el positiu, [la
bombeta] si que s'il-lumina pero quan esta en el negatiu no” [Quota "15:15"] consisteix
en que la bombeta només s’ilFlumina quan el sensor marca (+). Per comprendre
aquesta explicacio cal tenir en compte dos factors. D’una banda, és una concepcio
identificada en la literatura (Holton i Verma, 2011), pero per l'altra, I'explicacio erronia
pot venir refor ada pel fet que quan en la simulacié B es passa I'imant per la bobina el
voltatge marca (+) durant els primers instants (Figura 155), encara que immediatament
canvi a(-).

o=
w2
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Figura 155. Captura de pantalla del moment en que 'imant passa per
l'interior de la bobina i el sensor marca (+).

Explicacions err nies de la relacié conceptual CB6 i CB7.

Explicacio err nia: Les linies de camp
CB6 i CB7. L'imant sempre provoca al representen el corrent el ctric / electrons
seu voltant un camp magn tic / Un camp | Explicacié err nia: Les linies de camp
magn tic es pot representar mitjan ant delimiten el camp magn tic
linies de camp Explicacié err nia: Les linies de camp
“xoquen amb la bobina”.

Hem trobat diferents explicacions err nies relacionades amb l'imant i el camp magnétic
representat a través de les linies de camp. Cal tenir en compte que hem descartat
explicacions com les de la participant PB3 , que va dir que les linies de camp “em
recorda a les linies que surt lo del temps” [Quote "18:17"], ja que no és una explicacié
conceptual sinG6 purament visual. En canvi, els participants PB6 i PB9 si que van
construir la seva pr pia interpretacié de la representacio, explicant que les linies
estaven relacionades amb la circulacié de corrent o de carregues: “aix no se si és el
cami que fan els electrons...” [Quote "25:11"] i també que “Les linies de camp és per
on passa el corrent el ctric’ [Quote "30:02"] respectivament. Entenem que aquesta
explicacidé est estretament relacionada amb el mecanisme de raonament basat en
I'accessibilitat a una idea pr via coneguda pel lector. De fet, preguntant a la professora
del participant PA6 vam saber que a classe havien estudiat conceptes b sics
d’electricitat perd no conceptes basics de magnetisme.

Una altra explicacié err nia la vam trobar en el participant PB1 quan va referir-se a que
“lles linies de camp] xoquen amb la bobina”’ [Quota "15:16"], atribuint-li una entitat real,
fisica, que entra en contacte amb la resta d’elements real, fet que també ha estat
presentat en la literatura com a concepci6 alternativa (Thong i Gunstone, 2008).

Finalment, una darrera interpretacié err nia la vam trobar en la participant PB10
[Quote "30:02"], que va explicar que la linia de camp que apareix amb una major mida
en la representacié (Figura 156) era una linia que delimitava l'interior del camp
magnétic de I'exterior del camp magnétic, com si el camp fos l'area interna de la
el lipse que forma la linia de camp.

Lirpases sagara | entaricr
dw lN'waberos del camp

l e T T i
i

Enteriod del " bnber i ded camp
camp magnetic My Eétic

Figura 156. Representacio basada en I'expilcacié de la participant
PB10 on les linies de camp “delimiten” el camp magnétic
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Explicacions erronies de la relacié conceptual CB8 i CB9.

Explicacio erronia: Apareix corrent quan
limant “es connecta” a la bobina perquée
toca / frega fisicament amb la bobina

CB8 i CB9. Quan desplacem I'imant pels
voltants o l'interior d’'una bobina, s’indueix

corrent electric // La intensitat del corrent
eléctric depén del nombre de linies de
camp que travessen la bobina

Explicacio erronia: Apareix corrent quan
limant “es connecta” a la bobina perquée
permet el pas de corrent

Hem identificat dues explicacions erronies estretament relaciones, totes dues basades
en la idea que I'imant s’ha de “connectar” dins la bobina. Les dues explicacions estan
relacionades amb la dificultat DI1 en confondre posicié i moviment i la dificultat RE2 de
donar excessiva rellevancia a la bobina. Per exemple, el participant PB11 digué
“L’imant, quan toca la bobina, fa que s’encengui la bombeta perque Ii déna energia que
pot ser positiva o negativa’ [Quote 30:04], i la participant PB4 encara va anar meés
enlla en la seva interpretacio de la interaccié imant-bobina, i va dir que “Ail Mira... si lo
muevo mas se enciende. Pero... Ah! Porque quizas es por el rozamiento” [Quota
"19:19"]. En el cas del participant PAG tornem a trobar la mateixa explicacié ““al entrar
en contacte amb una bobina hi ha com un petit xocs amb electrons o algo i genera
electricitat’ (...) [per a que s’encengui la bombeta cal] que I'imant entri en contacte amb
la bobina pero no una mica, sindé molt, saps?” [Quota "25:10"].

En paral‘lel, I'explicacié que apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la bobina
perqué permet el pas de corrent la trobem també en altres fragments del participant
PAG, dient que “el circuit electric no esta tancat, saps? Aleshores, quan fiques l'imant
el tanques completament i aleshores (...) pugen els electrons per encendre la
bombeta” [Quota "25:13"].

Totes dues explicacions poden relacionar-se amb els resultats trobats per Guisasola,
Almudi i Zuza (2013) en estudiants d’edats més avangades, els quals tenien dificultats
per concebre una accié a distancia de I'imant sobre la bobina, i davant la dificultat de
raonar en termes de la transferéncia d’alguna cosa material invisible a distancia,
tendien a raonar en termes del contacte fisic, i entenien que l'imant i la bobina havien
d’estar fisicament connectats.

Explicacions erronies de la relacié conceptual CB10 i CB11.

Explicacié erronia: La intensitat del
corrent eléctric depén de la posicio de

CB10 i CB11. La intensitat del corrent - :
'imant, no de la seva velocitat.

eléctric depén de la posicié / velocitat de

. . . Explicacio erronia: La intensitat del
I'imant relativa a la bobina.

corrent eléctric que s’indueix és sempre
igual

D’'una banda, hem identificat I'explicacié erronia que la intensitat del corrent eléctric si
que depeén de la posicié de l'imant (i per tant, és coherent amb la relacié6 CB10) pero
en canvi no depen de la velocitat de I'imant (i per tant, és contradictori amb CB11). De
fet, si I'imant esta aturat, no hi ha variacié del flux que travessa la bobina, i per tant, no
hi ha corrent eléctric induit. La comprensio erronia de pensar que I'imant depén de la
posicié i no del moviment la trobem en participants com PB1 o PB4, amb expressions
com “fel comportament de l'agulla del sensor] depén de la posicié de Iimant”’ [Quota
"15:14"] o bé “Dependiendo de la cercania, a bueno asi no... dependiendo de la
posicion del iman, el campo magnético es uno o es otro” [Quota "19:15"], pero sense
comprendre que si 'imant estava aturat, no hi havia corrent eléctric induit. Considerem
que es tracta de la mateixa simplificacié en el raonament parlant de I'estat del sistema
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(“on esta lIimant’) i no del procés representat (“com es mou l'imant’ o “quina velocitat
té Iimant’,) que ja hem presentat en I'apartat 12.1 per la relacié entre la separaci6 /
contacte dels llibres de la simulacio A.

La segona explicacio errdonia es basa en la idea que quan es mou l'imant s’indueix
corrent, perd que aquesta sempre és igual i no depén de si I'imant es mou més rapid o
més lent, dificultat que hem associat a no distingir els diferents graus d’intensitat de les
diferents variables que intervenen en el model representat (en aquest cas, la variable
velocitat de I'imant i la variable il-luminacié de la bombeta (DI4). Aquest és el cas de la
Laia, que al interactuar amb la simulaci6 nhomes movia I'imant i després l'aturava, i
tornava a moure’l i aturar-lo, mentre explicava “Jo ho veig tot igual’ referint-se a la
il-luminacié de la bombeta [Quota "16:19"]. Es a dir, simplement estava veient que
limant podia moure’s o no moure’s, perd0 no que podia moure’s amb diferents
velocitats. Aquest mecanisme de “discretitzacié” apareix també en la literatura com la
tendéncia dels estudiants a interpretar dades de naturalesa continua de manera
discreta (Leinhardt et al., 1990).

Explicacions erronies de la relacié conceptual CB12.

Explicacié erronia: La intensitat depén
de la longitud de la bobina (i no del
nombre d’espires) perqué I'imant triga
mes en recorrer-la.

Explicacio erronia: La segona bobina
serveix per afegir un segon imant (en
comptes de per comparar la intensitat
que s’indueix en cada bobina).

CB12. La intensitat del corrent eléctric
depén del nombre d'espires de la bobina.

Explicacié erronia: La bombeta
s’illumina igual quan I'imant passa per
les dues bobines.

Hem identificat diferents explicacions erronies relacionades amb la idea CB12. En
primer lloc, I'excés de rellevancia a la longitud de les bobines i no al seu nombre
d’espires (RE2) porta a la participant PB2 a explicar que nombre d’espires: “Que com
meés llarga és la bobina, més electricitat passa perqué més estona esta l'imant passant
per dintre la bobina. | si és més curt, no fa tanta llum” [Quota "16:17"].

En altres casos vam trobar que, quan preguntavem per la segona bobina (VB6), els
estudiants responien que una segona bobina serviria per utilitzar un segon imant, com
si existis una relacié bijectiva entre aquests elements “una bobina per cada imant’, que
també hem considerat en les explicacions erronies a la relacié CB1, a partir del
raonament “associatiu” que es despren de la relacié presentada en la Figura 119 de
lapartat 9.1.2. En aquesta casos trobem que, segons els participants, la segona
bobina (VB6) serveix per afegir un segon imant (en comptes de per comparar la
intensitat que s’indueix en cada bobina).

Finalment, hem identificat I'explicacié errdnia que fa el participant PA7 “ddna igual la
bobina per la que passi Iimant. S’encén igual la bombeta”’ [Quota "27:15"] (relacionat
amb la dificultat DI4), segons la qual la bombeta s’il-lumina igual quan I'imant passa
per les dues bobines. Cal tenir en compte que tot i que seguidament aquest mateix
participant rectifica dient que “Déna igual la bobina, pero amb la que té més espirals té
meés intensitat’, va reconéixer que al principi no ho havia copsat aquesta relacio.
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Capitol 13. Sintesi i discussio dels
resultats de I’analisi de les
explicacions conceptuals associades

a les dificultats de lectura
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Amb l'objectiu de respondre a la pregunta de recerca P3 al llarg del capitol 12 hem
presentat i discutit les explicacions conceptuals errdonies associades a cadascuna de
les relacions conceptuals CAJi] i CBJi], i per cada explicaci6 hem assenyalat la
vinculacié amb les dificultats de lectura identificades i discutides en la Seccio lll, els
mecanismes de raonament espontani que apareixen i les concepcions espontanies
especifiques de cada contingut cientific. En aquest darrer capitol de la Seccié IV
presentem, en primer lloc, la sintesi dels resultats de l'analisi en forma de taules
(apartat 13.1), i en segon lloc, la discussié dels resultats, centrant-nos en les
concepcions i els mecanismes de raonament associats a cada explicacié (apartat
13.2). Tot i aixi, reprendrem aquesta discussié de nou en la Seccié V conjuntament
amb la discussio dels resultats de les preguntes de recerca P1 i P2.

13.1. Sintesi dels resultats

En primer lloc, en la Taula 40 presentem les diferents explicacions conceptuals
erronies identificades classificades en funcié de les relacions conceptuals CA[i], i els
participants que al llarg de les seves entrevistes donen explicacions d’aquesta
naturalesa. Com ja hem fet en el capitol anterior, les caselles acolorides en gris clar
corresponen a les explicacions que provenen de la lectura de les incorreccions de la
simulacié (veure apartat 6.3 de la Seccio Il), i les caselles acolorides en gris fosc
corresponen als dos casos de “Falta d’explicacié conceptual’ que hem destacat en
'apartat 12.1.

Proposicions del sistema conceptual

Explicacions conceptuals erronies

Participants

CA1. El fregament entre superficies L’escalfament es produeix pel simple contacte
. L PA1, PA2,
produeix un augment de la temperatura de entre superficies i no pel fregament entre PA4
les superficies fregades. aquestes superficies.
CA2. E,l .fregeylmen't macroscopic entre Les particules sén un sistema aillat, no PA1, PA2,
superficies s’explica microscopicament a .
- Y ' pertanyen als llibres. PA7
través de col-lisions entre particules
Ir_ja?é%ra%c;lrziigtre les particules és una PA1, PA3
CAB3. Les col‘lisions entre particules - ! — - " -
) , ) = La interaccié entre les particules és un canvi
produeixen I'augment de la vibracio de les Jestat PA4 PA11
particules. 3 int rap— roules @
a interacci6 entre les particules és una PA3, PA4
barreja
CA4 i CA8. L’augment / disminucio de la * No s’estableix relaci6 entre la vibraciéo de les  PA1, PA5,
temperatura de les superficies fregades particules i la temperatura del sistema* PA9
s’explica microscopicament a través de L rticul ib i d .
I'augment /disminucié de la vibracio de les | ets pa |cutes vibren mes a causa de que puja PAS5, PA6
particules. a temperatura
CA5 i CAB. L’augment de la temperatura de
les superficies fregades provoca una El refredament es produeix per la separacio de
Y : - i PA1, PA2,
diferéncia de temperatura amb l'entorn // La  les superficies en contacte, no per la fi del PA4
diferéncia de temperatura amb I'entorn fregament o per la interaccié amb I'entorn
provoca un refredament de les superficies.
CA7. El refredament de les superficies es El refredament de les superficies es produeix PA1, PA2,
produeix a un ritme que depén en cada a un ritme constant PA4, PAS
moment de la diferéncia de temperatura El refredament de les superficies triga uns PA1 PA8
amb I'entorn. instants a comencar ’
Les particules que marxen sén particules de PAG
I'aire
CAO9. El fregament provoca un desgast de Els pr9due|x unal evzpodraﬁm del materlal PA4, PA8
les superficies fregades. omes marxen les de dalt perqué corresponen o, 4
a un material més tou
Marxen els de dalt perqué fas la forga a els de PAS
dalt
CA10. Les superficies fregades, a nivell La disposici6 irregular de les particules no vol PA3
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mesoscopic, tot i semblar llises sén dir res
irregulars. . . . :
9 *No s’arriba a copsar la idea de la irregularitat AL P,
mesoscopica* s e,
P PA6, PA7
Les superficies son irregulars degut a la forma PA2
de les particules
Les particules estan concentrades al centre PA7
L - perqué s’atrauen.
'g‘g{ﬁ:‘ fexpfrlé(;?eﬂ?anc?éeggTalae;aetr:‘etroi;n de la Les particules estan concentrades al centre PAG
(corpuscular / continua), que afecta a totes perque I’a r:esta de particules se n han anat.
les relacions conceptuals CA[i]. El fons és “una membrana on es situen les PAG
particules”.
El fons és “un altre material”. PA3

Taula 40. Explicacions conceptuals erronies associades a cadascuna
de les relacions CA[i] de la simulacié A.

De la mateixa manera que hem fet amb la simulacié A, en la Taula 41 presentem les
explicacions conceptuals erronies agrupades en relacié als conceptes CBJi] de la
simulacio B i els participants en els que hem identificat cada explicacié.

Proposicions del sistema conceptual

Explicacions conceptuals erronies

Participants

El sistem 5n elemen nn ts (no un
CB1. El circuit eléctric esta format per la circﬁ'ﬁfenie‘:‘f elements connectats (N0 un  pgy ppy
bobina, la bombeta i el sensor, connectats - - -
L " . Per cada bobina toca un imant i/o una PB2, PB3,
en serie mitjangant fils conductor que
L . bombeta PBS
uneixin els diferents extrems dels elements - " — = =
El sistema és un circuit toroidal per I'imant PB8
CB3. Percebem el corrent eléctric de
Pinterior del circuit a través dels canvis La bombeta s’il-lumina quan entra dins el
! ) s PB10
observables en la intensitat de llum de la camp magnétic.
bombeta.
El sensor és un interruptor que s’obre i es PB2
. tanca.
CB4. Percebem el corrent eléctric de - —
¥ . L . . El sensor és un aparell que controla I'excés de
l'interior del circuit a través dels canvis PB2
. ! corrent.
observables en el moviment I'agulla. -
El sensor és un aparell que mesura la forga de PB4
I'imant.
CB5. La intensitat de llum de la bombeta té El corrent es desplaga de forma sequencial
o oo - L PB2, PB3
una relacié directa i simultania amb el valor pels elements del circuit.
absolut que marca el moviment de I'agulla (i La bombeta només s'il-lumina quan el sensor PB1 PB3
viceversa). marca (+). ’
CB6 i CB7. L'imant sempre provoca al seu Les linies de camp representen el corrent
L o PB6, PB9
voltant un camp magnétic / Un camp _eléctric/ electrons
magnétic es pot representar mitjancant Les linies de camp delimiten el camp magnétic PB10
linies de camp Les linies de camp “xoquen amb la bobina”. PB1
CB8 i CB9. Quan desplacem l'imant pels Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la
o , . " . : ; s PB1, PB3,
voltants o linterior d’'una bobina, s’indueix bobina perqué toca / frega fisicament amb la
o . . . PB6
corrent eléctric // La intensitat del corrent _bobina
eléctric depén del nombre de linies de camp  Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la PB6
que travessen la bobina. bobina perqué permet el pas de corrent
. . o . PB1, PB3
. . . . .. La intensitat del corrent eléctric depén de la ’ ’
CB1‘0 i CB11. La |pt.e’n3|tat del _corrent e’lgctrlc posicio de 'imant, no de la seva velocitat. PB4, PB6,
depén de la posicié // velocitat de l'imant PB11
relativa a la bobina. La intensitat del corrent eléctric que s’indueix PB2
és sempre igual
La intensitat depén de la longitud de la bobina
(i no del nombre d’espires) perque l'imant triga  PB2
més en recorrer-la.
CB12. La intensitat del corrent eléctric La segona bobina serveix per afegir un segon
. o ) . PB2, PB3,
depen del nombre d'espires de la bobina. imant (en comptes de per comparar la
. . : . . PB5
intensitat que s’indueix en cada bobina).
La bombeta s’il-lumina igual quan I'imant
; PB7
passa per les dues bobines.
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Taula 41. Explicacions conceptuals erronies associades a cadascuna
de les relacions CBJi] de la simulacié B.

Un altre aspecte de I'analisi fet que volem destacar és la relacié entre les explicacions
dels estudiants i les dificultats préviament identificades en la Seccio Ill. Per aquest
motiu, en la Taula 42 tornem a presentar les explicacions conceptuals erronies de la
Taula 40, pero indicant a quina dificultat de lectura esta associada. Per fer-ho, hem
posat les diferents perspectives d’analisi de les dificultats presentades en el capitol 9

(EC, RE, SEM, RM, DI,NC, IS).

CAJ[i]

CA1

Explicacions conceptuals erronies (A)
L’escalfament es produeix pel simple

contacte entre superficies i no pel fregament

entre aquestes superficies.

EC RE SEM RM DI

DI1

NC IS

CA2.

Les particules sén un sistema aillat, no
pertanyen als llibres.

EC1 RE3

CA3.

La interaccio entre les particules és una
reaccio quimica

EC2 RE4

NC2

La interaccio entre les particules és un canvi

d’estat

SEM1

La interaccid entre les particules és una
barreja

1S3

* No s’estableix relacio entre la vibracio de
CA4 i les particules i la temperatura del sistema*

RM2

CA8 Les particules vibren més a causa de que

puja la temperatura

RM2

El refredament es produeix per la separacio

CASi de les superficies en contacte, no per la fi

DI1

CA6 del fregament o per la interaccié amb

I'entorn

El refredament de les superficies es
produeix a un ritme constant

CA7

DI3

El refredament de les superficies triga uns

instants a produir-se

1S2

Les particules que marxen sén particules de

l'aire

RM1

CA9

Es produeix una evaporacié del material

SEM1

Només marxen les de dalt perquée
corresponen a un material més tou

1S1

Marxen els de dalt perqué fas la forga amb

els de dalt

1S1

*No s’arriba a copsar la idea de la
irregularitat mesoscopica®

RE2

CA10 vol dir res

La disposici6 irregular de les particules no

RE2

Les superficies son irregulars degut a la

forma de les particules

NC1

Les particules estan concentrades al centre

perqué s’atrauen.

EC3

Repre-
sentacio

Les particules estan concentrades al centre
perqué la resta de particules se n’han anat.

EC3

dela
mateéria g .
particules”.

El fons és “una membrana on es situen les

RM3

El fons és “un altre material”.

RM3

Taula 42. Relacio entre les explicacions conceptuals erronies i les
dificultats de lectura identificades en la Seccid Il (per la simulacié A).
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De nou, en la Taula 43 seguim el mateix procediment per tal de relacionar les

explicacions conceptuals errdnies amb les dificultats de lectura corresponents.

CBJi]

CB1

Explicacions conceptuals erronies (B
El sistema son elements connectats (no un circuit

EC2
sencer)

EC RE SEM RM DI

NC

Per cada bobina toca un imant i/o una bombeta EC2

El sistema és un circuit toroidal per 'imant EC2

CB3

La bombeta s'’il-lumina quan entra dins el camp
magnetic.

RM3

CB4

El sensor és un interruptor que s’obre i es tanca.

SEM1

El sensor és un aparell que controla I'excés de
corrent.

SEM2

El sensor és un aparell que mesura la forca de
imant.

SEM2

RM3

CB5

El corrent es desplaga de forma seqlencial pels
elements del circuit.

RM2

DI2

La bombeta només s'il-lumina quan el sensor
marca (+).

RM2

CBG6 i
CB7

Les linies de camp representen el corrent eléctric
/ electrons

SEM2

Les linies de camp delimiten el camp magnétic

SEM2

Les linies de camp “xoquen amb la bobina”.

NC1

CB8i
CB9

Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la
bobina perqué toca / frega fisicament amb la
bobina

RE2

DI1

Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la
bobina perqué permet el pas de corrent

RE2

DI1

CB10i
CB11

La intensitat del corrent eléctric depén de la
posicio de I'imant, no de la seva velocitat.

DI1

La intensitat del corrent eléctric que s’indueix és
sempre igual

Dl4

CB12

La intensitat depén de la longitud de la bobina (i
no del nombre d’espires)

RE2

La segona bobina serveix per afegir un segon

. EC2
imant

La bombeta s'’il-lumina igual quan I'imant passa
per les dues bobines.

Dl4

Taula 43. Relacio entre les explicacions conceptuals erronies i les
dificultats de lectura identificades en la Seccio Il (per la simulacio B).
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13.2. Discussio dels resultats

El conjunt d’explicacions conceptuals erronies identificades en la Taula 40 i la Taula 41
ens mostren com la representacié de conceptes cientifics mitjangcant una simulacié no
porta automaticament a una comprensié canodnica d’aquests conceptes per part dels
participants, ja que sind aixd s’hauria traduit en I'abséncia d’explicacions com les que
hem identificat. A continuacid presentem la discussido sobre les 21 explicacions
conceptuals erronies identificades respecte la simulacio A i les 19 respecte la
simulacio B, centrant-nos no només en les explicacions en si sin6 en els mecanismes
de raonament implicits identificats. Abans de seguir, perd, cal advertir que l'analisi
d’'aquestes explicacions errdnies es basa en respostes dels participants com les que
hem mostrat al llarg del capitol anterior, que en molts casos sén molt curtes i
ambigies, amb la limitacié que aixd comporta per a I'analisi.

13.2.1. Respecte les explicacions conceptuals erronies

En analitzar i classificar aquestes diferents explicacions donades pels estudiants, les
hem pogut associar a gairebé totes les relacions de les llistes CA[i] i CBJi]. Per tant,
podem afirmar que les dificultats de lectura porten a explicacions errdonies de molts
conceptes diferents (des del significat de les particules que es desprenen fins al
descens de temperatura, i des del significat de les linies de camp fins a la relacié entre
la bombeta i el sensor), els quals en molts casos no sén els conceptes marginals sin6
conceptes clau sobre els que s’edifica la simulacié. En aquest sentit, com ja hem
esmentat en el capitol 11, hem anomenat les explicacions com “erronies” malgrat la
discussié en la literatura sobre el terme associat a les concepcions alternatives /
espontanies / erronies (Gunstone, 1989; Pozo i Gomez, 1998), ja que voliem explicitar
que son erronies en tant que difereixen de les proposicions CA[i] i CBJi] definides en el
capitol 6.

Recurréncia en les explicacions conceptuals erronies

Alhora, és important destacar que tot i que el nombre de participants és molt reduit (14
entrevistes i 9 intervencions del REVIR) moltes de les explicacions conceptuals
erronies han estat identificades en 2 o més estudiants, concretament en 12 de les
explicacions conceptuals erronies de la simulacié A (57%) i en 8 de les 19 explicacions
conceptuals erronies de la simulacié B (42%). Aquestes dades, com discutirem en
'apartat 15.1, Seccio6 V, ens permetran argumentar i justificar la validesa de la recerca.
Per la simulacié A cal destacar I'explicacié “El refredament de les superficies es
produeix a un ritme constant” que apareix fins a 4 participants, i que contrasta amb
I'explicacié canonica que donen altres participants, basada en la idea de “primer la
temperatura baixa més rapid i després més lentament’. També cal destacar, tot i que
com hem dit no respon a una explicacié sind a una falta d’explicacié conceptual, el fet
que la majoria de participants no arriben a copsar la idea de la irregularitat
mesoscopica, i per tant de facto es tracta d’'un contingut de la simulacioé inexistent pels
participants. Alhora, pel que fa a la simulacidé B, I'explicacié conceptual més repetida
és que “La intensitat del corrent eléctric depen de la posicié de Iimant, no de la seva
velocitat’, degut a les constants referéncies a “on esta Iimant” i no a “com es mou
I'imant’. Ara bé, encara que unes explicacions apareguin més vegades que altres, com
ja hem argumentat en la discussio dels resultats de la Secci6 Il (apartat 10.4) aquests
resultats només demostren I'existéncia d’explicacions erronies, no la seva prevaléncia.
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Varietat en les explicacions

Una altra idea important que extraiem de l'analisi de les explicacions conceptuals
err nies dels participants és la varietat d’explicacions que els participants donen, que
mostra com en alguns casos una mateixa representacié admet moltes interpretacions
diferents. Tenint en compte la premissa que una simulacié pretén comunicar uns
conceptes determinats i que, en canvi, diferents lectors interpreten el seu significat de
forma diferent, podem considerar que el procés comunicatiu que es dbna en la lectura
de simulacions és molt sovint un procés divergent.

Aix passa, per exemple, en la lectura de representacions darrera de les quals hi ha
conceptes cientifics que els participants han d’interpretar a nivell semantic. Com que
I'assignacio de significat no és canodnica, en les explicacions dels lectors apareix una
gran varietat d’explicacions alternatives, i altres vegades, no donen cap interpretacio.
En la Taula 44 hem volgut expressar diferents casos on un mateix element visual és
interpretat de forma divergent per diferents participants.

Simulacio A Simulacio B

Taula 44. Exemples d’explicacions alternatives del significat cientific
d’un element visual de la representacio.

En altres casos, la varietat d’explicacions que els estudiants donen a partir de la
interpretacié de la representacio també inclou models explicatius alternatius al model
cientific que es vol representar. Per exemple, en la Figura 157 mostrem fins a quatre
explicacions alternatives a la induccié magnética, totes relacionades amb la idea d’'un
contacte fisic entre imant i bobina, per cadascuna amb matisos diferents.
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Figura 157. Exemples d’explicacions alternatives a la induccio
electromagn tica.

Inconsist ncia de les explicacions

En paral lel a haver trobat que les explicacions sébn molt variables, en alguns casos
també hem vist que aquestes explicacions fetes pels estudiants sb6n altament
inconsistents. Per exemple, quan l'estudiant PB4 afirma que la il-luminacié de la
bombeta només es produeix amb voltatge positiu per veu en canvi com amb el
sensor marcant (-) la bombeta s’il-lumina, acaba dient que “Bueno, ahi ha cambiado,
pero normalment va cap a aquest costat’, justificant la inconsist ncia de la seva
explicacié com si fos un cas particular, una excepcié, en comptes de recon ixer que la
explicacié que estava fent es contradeia amb el que apareixia per pantalla. Un altre
exemple d’inconsisténcia el trobem en el fet que alguns participants tot i veure que
amb limant quiet la bombeta no s’il-lumina (per més que I'imant toqui la bobina),
segueixen afirmant que la connexié imant - bobina produeix corrent, encara que
aquesta afirmaci6é sigui inconsistent amb el que apareix per pantalla. Fins i tot, el
participant PB7 es refereix al gir de bobina, quan la bobina és un element est tic en la
representacio.

Alhora, cal remarcar que les explicacions identificades poden ser contradict ries no
només amb el que apareix per pantalla, sind també amb el que els mateixos
participants expliquen immediatament abans o després. Per exemple, la participant
PA4 en un interval curt de temps parla que les particules representen una “fusid”, i tot

29

seguit una “evaporacio’.

Les situacions com aquestes identificades en les entrevistes ens permeten concloure
que es pot observar com els estudiants no tenen perqu superar lectura err nia pel
simple fet de trobar una inconsist ncia en la explicacié que donen, doncs en la majoria
dels casos poden conviure amb elles sense que els generi cap tipus de contradiccio.
De fet, entenem que aquesta idea de incoher ncia i inconsist ncia ha estat molt
identificada en les concepcions alternatives (Driver et al., 1994) i també en la idea de
P-prim definida per diSessa (1983), i han estat identificades com una caracteristica de
les explicacions cientifiques dels estudiants (Dega et al., 2013; Hammer, 1996;
Michelini i Heron, 2012; Pintd, Couso, i Gutierrez, 2005). En aquest sentit, considerem
que aquest resultat entronca amb I'afirmacié de Pozo, Sanz, Gomez, i Limon (1991):

“De los rasgos mas caracteristicos de las ideas cientificas de los alumnos,
entendidas como parte componente de sus teorias implicitas son: no buscan
crear leyes sino dar respuestas, no busca perfeccionar la teoria sobre los
objetos sino explicar y/o predecir la conducta de los objetos, su caracter no es
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deductivo y falsacionista sino inductivas y verificacionistas, un dato falso no
tiene gran efecto sobre su utilidad.”

D’altra banda, com hem discutit en I'apartat 15.1, aquesta inconsisténcia també ha
estat un factor limitant de l'analisi de dades, ja que dificulta encara més el provar
d’esbrinar qué esta entenent cada participant en cada moment.

L’evolucié de les explicacions dels estudiants al llarg de I’entrevista

Un altre aspecte a destacar de les explicacions és la seva evolucié al llarg de
'entrevista. Tot i que no respon de forma especifica als objectius de recerca marcats,
hem considerat com prou rellevants com per destacar-ho de cara a les implicacions.
Aixi, en molts dels fragments d’entrevista mostrats en el capitol 12, perd sobretot en
els fragments que hem mostrat préviament en major detall en el capitol 9 (Seccio IlI)
es pot veure com a través de les indicacions que els estudiants van rebent al llarg de
I'entrevista, les explicacions dels estudiants canvien. De fet, la interaccio entrevistador
— entrevistat esta farcida d’intervencions en que s’assenyalen aspectes particulars de
la imatge, s’ajuda als estudiants a identificar o a relacionar elements visuals, se’ls fa
veure les contradiccions del que estan dient. Fruit d’aixo, la lectura que els participants
fan (i per tant, I'explicacié que donen) al final de I'entrevista dista, en gairebé tots els
casos, de les explicacions que feien al principi, doncs en paral-lel a haver identificat les
dificultats, se’ls ha ajudat a llegir la imatge i millorar molt la seva comprensio.

Com hem dit, aquest no és propiament un resultat de la recerca, ja que en els
objectius que ens vam proposar assolir no vam incloure I'analisi de com evolucionen
les explicacions dels estudiants quan reben un ajut instruccional extern. Tot i aixi,
considerem que és un aspecte a destacar que es desprén de I'analisi, i que, en canvi,
si que té implicacions directes a I'hora de concebre la lectura critica d'imatges a 'aula,
questié que discutirem en el proper capitol 16 (Seccid V).

Relacié entre les explicacions i les concepcions alternatives identificades
en la literatura

Una altra que questié que ha aparegut al llarg de I'analisi del capitol 12 és l'estreta
relacié que hi ha entre les explicacions dels estudiants i les concepcions alternatives o
espontanies identificades en la literatura. Un nombre considerable de les explicacions
fetes pels estudiants o bé coincideixen amb resultats d’altres recerques en el camp de
les concepcions alternatives de continguts cientifics especifics, o bé tenen una gran
similitud amb els resultats de la literatura, com mostrem en alguns exemples de la
Taula 45.

Dificultat de

Simulacié Explicacié erronia Literatura on apareix

lectura

Les particules estan incrustades (Grifliths i Preston, 1992;

A RM1 en la matéria continua Renstrom, Andersson, i
Marton, 1990)
La forga de fregament només (AAAS, 2013; Brown,
A IS1 )
afecta al llibre que es mou 1989)
B DI Per produir electricitat, cal (Guisasola et al., 2013)

connectar I'imant a la bobina

La bombeta només s’il-lumina .
B RM2 amb el voltatge positiu (Holton i Verma, 2011)

Taula 45. Exemples d’explicacions erronies identificades i el seu simil
amb les concepcions espontanies assenyalades en la literatura.
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Aquesta semblanca entre explicacions erronies identificades en aquesta i en altres
recerques ens obliga a preguntar-nos si veritablement podem dir que darrera de la
explicacié erronia hi ha una dificultat de lectura, o si pel contrari, darrera de les
explicacions conceptuals erronies hi ha tan sols un problema de concepcions
espontanies que son independents del procés de lectura. Al nostre entendre, la questid
rau en que no es pot parlar de causalitat entre explicacid errdonia i concepcio
espontania identificada en la literatura, perd en canvi, si que podem dir que les
simulacions en molts dels casos no permeten que a través de la visualitzacié la
concepcio espontania de la que parteix el lector es superi.

Relacié entre les explicacions i les dificultats de lectura identificades en la
Seccid lll

Finalment, la Taula 42 i la Taula 43 també ens informen de la relaci6 que hem
establert entre dificultats de lectura i explicacions conceptuals erronies dels
participants. En primer lloc hem de recordar que no vam identificar explicacions
conceptuals erronies en totes les situacions on apareixen dificultats de lectura (veure
apartat 10.1 de las Seccio lll), ja que com hem dit en el capitol 11, en vam descartar
una part considerable. Concretament, 12 dels 33 episodis amb dificultats de lectura de
la simulacié A (identificant explicacions en els altres 21), i en 8 dels 27 episodis amb
dificultats de lectura de la simulacié B (identificant explicacions en els altres 19). Tant
en la Taula 42 com en la Taula 43 apareixen dificultats corresponents a totes les
perspectives d’analisi EC, RE, SEM, RM, DI i NC (i també IS per la simulacié A), cosa
que mostra com totes les perspectives discutides en la Seccio Il tenen algun tipus o
altre d’afectacié en la comprensié conceptual. En el cas de la simulacido A, les
dificultats que intervenen en més explicacions conceptuals erronies soén les
corresponents a la perspectiva RM, ja que apareixen explicacions relacionades amb la
dificultat per integrar adequadament informacié redundant (RM1), amb la dificultat per
integrar adequadament informacié complementaria (RM2) i també amb la dificultat per
distingir adequadament informacié diferent (RM3). En aquesta mateixa Taula 42 també
tenen molta preséncia les dificultats associades a les perspectives EC i RE,
possiblement a causa de la propia naturalesa de la representacié (estructura
compositiva complexa amb elements superposats, i molts elements visuals que fan
que al lector li costi discriminar la informacié més o menys rellevant). En la simulacio
B, les dificultats que intervenen en més explicacions conceptuals erronies soén les de la
perspectiva DI (ja que la simulacié conté molts elements dinamics) i les de la
perspectiva SEM (ja que la simulacié compta amb la preséncia de molts elements amb
un significat semantic cientific molt determinat que alguns participants desconeixen).
Tot i aixi, per la simulacié B també apareixen fins a 4 explicacions relacionades o bé
amb la dificultat per integrar adequadament informacié complementaria (RM2) o bé
amb la dificultat per distingir adequadament informacié diferent (RM3).

13.2.2. Respecte els mecanismes de raonaments implicits

En l'analisi de les explicacions conceptuals errdnies presentada en el capitol 12 hem
assenyalat diferents mecanismes de raonament espontani que, al nostre entendre,
estan darrera de moltes de les explicacions fetes pels participants. Tot i que diem que
els mecanismes de raonament espontani esdevenen denominador comu de moltes de
les explicacions conceptuals erronies identificades en I'analisi, cal ser molt curosos en
referir-nos a aquests com “la causa” de les dificultats de lectura i de les explicacions
errdnies que els participants donen. En aquest sentit, Meltzer (2007) assenyala que:
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“Detecting presence of such difficulties is much easier than uncovering their
causes (i.e., the specific student reasoning difficulties and behaviours)”.

Tot i aixi, entenem que assenyalar aquests mecanismes i relacionar-los (com a minim
parcialment) amb les dificultats de lectura ens permet enriquir la discussio dels
resultats. Per interpretar aquests mecanismes ens basem en la premissa que son
mecanismes cognitius de reduccio de la carrega cognitiva (Paas et al., 2004; Schnotz,
2005; Sweller et al., 1998) que es produeix durant la reconfiguracié de la informacio
percebuda en la lectura (Winn, 1994; Kulhavy et al 1985), i també assumim la seva
estreta relacié amb el “sentit comuU” que moltes vegades es contraposa al “pensament
cientific” (Pozo i Gémez, 1998; Viennot, 1996), i també considerem que tenen una
estreta relacié amb els "primitius fenomenologics" (p-prims) subjacents en moltes de
les explicacions i raonaments erronis dels estudiants (diSessa, 1983). Finalment
també ens basem en la idea de “intuicions” de la lectura de representacions grafiques
construides a partir de I'experiéncia quotidiana (Leinhardt et al., 1990).

Mecanismes de simplificacio

En primer lloc, alguns dels mecanismes implicits de raonament identificats que
segueixen els participants consisteix en reduir i simplificar el volum d’informacio
representada, la majoria de vegades dinamica. Podem considerar aquest raonament
similar al que expressen Driver, Squires, Rushworth i Wood-Robinson (1994) respecte
a la percepcié del moviment:

“Students do not see motion as belonging to a number of different categories —
at rest, constant velocity, speeding up, slowing down, changing direction, efc.
Instead, they see motion as moving or not moving”.

Un cas de simplificacié el trobem en la linealitzacié que fan la majoria d’estudiants en
la lectura del descens de temperatura (VA3d3). Tot i que la representacié de la
simulacié A apareix un descens exponencial, els estudiants perceben i interpreten
aquest descens com a lineal (veure discussio "Explicacions erronies relacionades amb
CA7” de l'apartat 12.1), i entenem que aixd és degut a que per pensar en termes del
descens de la temperatura “constant” és més simple que en termes del descens de
temperatura “variable”. Garcia (2005) parla també d’aquesta linealitzacid, i la defineix
de la seglent manera:

“Esta preconcepcion se refiere a la tendencia a interpretar las graficas como si
fuesen todas de tipo lineal (Lovell 1971; Karplus 1979; Matz 1982; Dreyfus y
Eisenberg 1983, Markovitz, Eylon y Bruckheimer 1983, 1986, Zaslavsky 1987).”

Un segon mecanisme de simplificacio identificat és el pensar en termes del “estat” i no
dels “processos” del sistema representat, que trobem en totes dues simulacions. Per la
simulacié A trobem que alguns participants parlen de “si els llibres es toquen / no es
toquen” com a causa de l'escalfament, en comptes de parlar de “si els llibres es
freguen / no es freguen”. El mateix passa per la simulacié B, on la questié per alguns
participants és “si I'imant i la bobina es toquen / no es toquen” i no “si I'imant es mou
respecte la bobina”. En alguns casos, fins i tot expliquen la generacié d’electricitat pel
contacte entre la bobina i 'imant sense copsar que si I'imant esta quiet la bombeta no
s’encén. Aquest mateix raonament el trobem en els resultats de Gustafson i Mahaffy
(2012), on els estudiants es centraven en explicar la posicié de les particules i no el
seu moviment.

Un tercer altre mecanisme de raonament per simplificacié és que trobem en els
participants que llegeixen la transformacio d’'una caracteristica visual (Lowe, 2003) que
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es pot representar amb diferents graus d’intensitat (per exemple I'imant de la simulacio
B movent-se més o menys rapid, la bombeta movent-se amb major o menor intensitat,
les particules de la simulacié A vibrant amb major intensitat, etc.), i la interpretacié es
limita al “si passa / no passa”, perd no en termes de si passa amb més o menys
intensitat. Es a dir, és la idea que Driver et al (1994) expressa com “they see motion
moving or not moving”. Alhora, aquest mecanisme de “discretitzacio” apareix també en
la literatura com la tendéncia dels estudiants a interpretar dades de naturalesa

continua de manera discreta (Leinhardt et al., 1990).
Mecanismes d’accessibilitat

En segon lloc, un altre conjunt de mecanismes de raonament identificat el conformen
els mecanismes que hem anomenat d’accessibilitat al coneixement previ, ja que els
participants el que fan és substituir la informacid de la simulacié per altres
coneixements previs que tenen més accessibles en la seva memoria a llarg termini,
com proposen Pozo et al. (1991):

“Una regla seria la accesibilidad, correspondiente al heuristico del mismo
nombre enunciado por Tversky y Kahneman (1974). De acuerdo con esta regla,
dado un efecto tenderemos a atribuirlo a aquella causa que resulte mas
accesible a nuestra memoria, es decir, que recuperemos con mayor facilidad.”

En no poder interpretar el significat d’'una simulacié o d’'una part de la simulacié, els
participants accedeixen a idees ja conegudes, i associen a la simulacié idees que
provenen d’altres camps. En alguns casos, aquest raonament esta relacionat amb la
semblancga visual entre el que hi ha representat i una altra representacié mental
accessible en la memoria del participant, és a dir, que ens referim a ’'homonimia que ja
hem discutit en el capitol 9 (Pinté i Ametller, 2002), tot i que altres vegades es
substitueixen els fendmens representats per altres fendmens accessibles pel lector
sense una semblanca aparent. De fet, podem considerar aquest mecanisme semblant
al que es produeix quan en la lectura del text escrit un lector substitueix una paraula
per una altra que coneix amb la que hi ha una certa semblancga grafica més accessible
pel lector, i també la tendéncia a recorrer als coneixements generals dels que disposa
el lector en comptes de la informacié extreta d’un text (Genover et al., 1998).

Al nostre entendre, en aquest mecanisme de raonament els participants substitueixen
el fenomen presentat en la simulacié per un fenomen conegut accessible en la seva
memoria, que normalment han estudiat préviament a classe. En aquest sentit, cal
destacar que les dues participants provinents d’'un mateix institut (PA4 i PA8) havien
estudiat els canvis d’estat poc abans de I'entrevista, i que els participants d'un altre
institut (PB1, PB4 i PB6) havien estudiat feia poc els circuits eléctrics, cosa que podem
relacionar amb els diferents esments que fan aquests participants a la idea de
“interruptor”, o de que les linies de camp representen “per on van els electrons”. De fet,
per Pozo et al. (1991) el coneixement més accessible és el que s’ha estudiat a I'escola
més proper temporalment. Altres vegades, perd, els estudiants no accedeixen a
coneixements previs cientifics, sind simplement al llenguatge comu com ara “els atoms
estan com més locos” o “es mouen més a la seva bola”, donant una resposta
antropomorfica (de comportament huma) (Griffiths i Preston, 1992).

Finalment, en algunes situacions els participants accedeixen a altres models
explicatius amb els que substitueixen el model representat. Es el cas de la substitucio
del model termodinamic de temperatura (com ara de “tendéncia a I'equilibri térmic”’ o
de “transferencies de calor amb I'entorn”) per un model mecanic que explica com puja i
baixa el termometre com si el mercuri fos un cos mecanic sotmés a les lleis de la
mecanica (impuls, gravetat, etc.): “Si, com que l'impuls primer és molt fort després hi
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ha una baixada forta perque va amb la gravetat, bueno, gravetat no... amb l'impuls,
saps? (...) Que jo crec que com puja amb molt impuls, baixa... com és queda aqui
baixa amb més impuls i llavors ja va parant’ [Quota "3:36"]. Trobem una altra
substitucié del model de fregament en termes de treball per un model de transferéncia
de calor entre els cossos per contacte térmic “ [Al moure el ratoli] els estas ajuntant,
no? Que els estas unint. (...) cadascu tindra una temperatura determinada i al fusionar-
ho, llavors, augmenta [la temperatura].” [Quota "4:22"]. Finalment, també trobem una
substitucié del model d’induccié electromagnética per un model eléctric-mecanic, que
utilitza la idea “al entrar en contacte [I'imant] amb una bobina hi ha com un petit xocs
amb electrons o algo i genera electricitat (...)”, que coincideix amb el raonament
espontani de que la friccié causa electricitat (Driver et al., 1994).

Mecanismes de reorganitzacié

Considerem que un tercer conjunt de mecanismes de raonament es donen quan els
participants interpreten la simulacié associant de forma erronia uns elements visuals
amb uns altres, generant diferent tipus de causalitats i de relacions erronies. Aquest és
el cas que hem considerat en les associacions que alguns estudiants fan per
contigUitat espacial, és a dir, quan s’associen a nivell conceptual dos elements que soén
visualment propers (Pozo, 1987). Es el cas, per exemple, dels estudiants que
barregen l'explicacié de la vibracié de les particules amb el despreniment d’altres
particules, ja que ambdues representacions es representen a través del mateix conjunt
de particules. El mateix passa en la simulacié B, quan es relaciona la il-luminacio de la
bombeta amb la linia de camp que passa just per sobre en aquell moment, construint
una causa- efecte entre ambdues representacions.

En altres casos, ens hem trobat mecanismes de reorganitzacié de la informacié de la
simulacio, en el que els participants assignen causalitats inverses. El cas més clar el
trobem en la relacid6 que alguns participants estableixen entre la temperatura
representada a través del termometre i la vibracié de les particules, segons els quals
les particules vibren perqué s’escalfen, com hem expressat en el capitol 12 amb la
relacié “Fregament macroscopic -> Escalfament -> Augmenta la vibracié”. Finalment,
també hem identificat la seqlencialitzacié de la informacié de la simulacié (moviment
de l'imant -> moviment de I'agulla del sensor -> il-luminaci6é de la bombeta). No només
es tracta, com hem dit abans, d’'una concepcié alternativa comu sobre electricitat
(Shipstone, 1984) sin6 d’'un mecanisme de raonament que apareix tant amb circuits
eléctrics com amb altres fendomens fisics (Closset, 1983; Viennot, 1996).

Mecanismes d’eliminacié d’informacioé

En darrer lloc, un darrer mecanisme que anomenem “d’eliminacié” 'hem identificat en
algunes de les explicacions conceptuals erronies, i també en el que anteriorment hem
anomenat com “falta d’explicacié conceptual’. En qualsevol dels dos casos, aquest
mecanisme es dona quan la informacid de la simulacié queda eliminada de
I'explicacio, i per tant, de facto es converteix en una informacié inexistent, com si
directament no aparegués en la simulacio.

En alguns casos aquesta eliminacié d’informacio és inconscient i prové de no percebre
propiament la informacioé que la simulacid pretén transmetre, com succeeix amb els
participants que no identifiquen la disposicio irregular de les particules i aquesta passa
desapercebuda per la majoria de participants. En altres casos els participants si
perceben els elements visuals perd no estableixen cap relacié entre ells (com succeeix
amb els participants que no estableixen cap relacié entre vibracié de les particules i
temperatura), de manera que hi ha una part de la informacioé representada que queda
igualment eliminada de I'explicacié dels participants. En aquest cas, la idea defensada
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per Ainsworth (2006) que les representacions multiples permeten una comprensié més
profunda dels conceptes no es dona. Finalment, en altres casos, aquesta eliminacié
d’informacié és conscient i explicita, i és la resposta a la falta de coneixements previs
per interpretar alguna informacié. Es el cas d’explicacions com “és que no se perqué
desapareixen” o “aixo no se que vol dir”.

Al eliminar part de la informacid, entenem que els participants només poden
comprendre parcialment la simulacid. Fins i tot en alguns casos entenem que es pot
donar una comprensio d’elements aillats que no recullen la idea central de la
simulacid, com és el cas de la simulacié A amb els participants que no identifiquen els
llibres in només interpreten “dos conjunts de particules” sense estar entenent qué
representen.

Aquests quatre tipus de mecanismes de raonament identificats poden expressar-se de
forma resumida en la Taula 46:

_Tipus de mecanismes Exemples

Linealitzacié
Simplificacio Processos -> Estats
Discretitzacié
Accessibilitat a termes coneguts
Accessibilitat Accessibilitat a altres conceptes
Accessibilitat a altres models
Associacié per contiglitat

Reorganitzacié Causalitat inversa
Sequencialitzacio

Eliminacio Eliminacié de conceptes

*Explicita o implicita Eliminaci6 de relacions

‘ Taula 46. Mecanismes de raonament espontani. \

Finalment, també podem representar el llistat conjunt d’explicacions conceptuals
erronies de la Taula 40 i la Taula 41 indicant en cada cas quin tipus de mecanisme
considerem que es dona. Cal tenir en compte que en aquesta discussié no hem inclos
les explicacions conceptuals erronies de l'apartat 12.1 que provenen de la lectura
literal d’incorreccions de la simulacié A (IS). Hem descartat aquestes explicacions ja
que tot i que darrera hi pugui haver mecanismes de raonaments implicits, la principal
problematica associada que tenen parteix de la propia simulacié i no del raonament
que pugui fer el lector al respecte que, en tot cas, es limita a interpretar de forma literal
la simulacié. En canvi, si que hem inclds els casos de falta d’explicacié conceptual
(representats en gris fosc) que evidentment corresponen a mecanismes d’eliminacié
d’informacio.

C - Mecanisme de
Explicacié conceptual erronia

raonament

L’escalfament es produeix pel simple contacte entre superficies i no pel fregament entre Simplificacié
aquestes superficies.
Les particules sén un sistema aillat, no pertanyen als llibres. Eliminacio
La interaccid entre les particules és una reaccié quimica Reorganitzacio
La interaccio entre les particules és un canvi d’estat Accessibilitat
La interacci6 entre les particules és una barreja -—-
* No s’estableix relacié entre la vibracié de les particules i la temperatura del sistema* Eliminacio
Les particules vibren més a causa de que puja la temperatura Reorganitzacio
El refredament es produeix per la separacioé de les superficies en contacte, no per la fi del o e

Simplificacié

fregament o per la interaccié amb I'entorn
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El refredament de les superficies es produeix a un ritme constant

Simplificacié

El refredament de les superficies triga uns instants a comencar

Les particules que marxen sén particules de l'aire

Accessibilitat

Es produeix una evaporacié del material

Accessibilitat

Només marxen les de dalt perqué corresponen a un material més tou

Marxen els de dalt perqué fas la forca a els de dalt

La disposicio irregular de les particules no vol dir res

Eliminacio

*No s’arriba a copsar la idea de la irregularitat mesoscopica*®

Eliminacio

Les superficies son irregulars degut a la forma de les particules

Accessibilitat

Les particules estan concentrades al centre perqué s’atrauen.

Accessibilitat

Les particules estan concentrades al centre perqué la resta de particules se n’han anat.

Reorganitzacié

El fons és “una membrana on es situen les particules”.

Accessibilitat

El fons és “un altre material”.

Accessibilitat

El sistema son elements connectats (no un circuit sencer) Eliminacio

Per cada bobina toca un imant i/o una bombeta Reorgantizacié
El sistema és un circuit toroidal per I'imant Reorgantizacio
La bombeta s'’il-lumina quan entra dins el camp magnétic. Reorgantizacié

El sensor és un interruptor que s’obre i es tanca.

Accessibilitat

El sensor és un aparell que controla I'excés de corrent.

Accessibilitat

El sensor és un aparell que mesura la forca de I'imant. Reorgantizacié
El corrent es desplaga de forma seqliencial pels elements del circuit. Reorgantizacio
La bombeta només s’il-lumina quan el sensor marca (+). Reorgantizacié
Les linies de camp representen el corrent eléctric / electrons Accessibilitat
Les linies de camp delimiten el camp magnétic Reorgantizacié
Les linies de camp “xoquen amb la bobina”. Accessibilitat
*No s’arriben a interpretar les linies de camp* Eliminacio

Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la bobina perqué toca / frega fisicament amb la

bobina

Accessibilitat

Apareix corrent quan I'imant “es connecta” a la bobina perqué permet el pas de corrent

Accessibilitat

La intensitat del corrent eléctric depén de la posicid de I'imant, no de la seva velocitat. Simplificacié

La intensitat del corrent eléctric que s’'indueix és sempre igual Simplificacio

La intensitat depén de la longitud de la bobina (i no del nombre d’espires) perqué I'imant R o,
. . . eorgantizacio

triga més en recorrer-la.

!_a segona bObI’I.’la serveix per afeglr.un segon imant (en comptes de per comparar la Reorgantizacié

intensitat que s’indueix en cada bobina).

La bombeta s’il-lumina igual quan I'imant passa per les dues bobines. Simplificacio

conceptual erronia.

Taula 47. Els mecanismes de raonament associats a cada explicacio
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SECCIO V: Resultats,
conclusions i implicacions

En la seccié V presentarem una compilacié des resultats de recerca obtinguts en la
seccid I, i IV, i presentarem les conclusions i implicacions d’aquesta recerca.

Aquesta seccid consta dels seguents capitols:

+ Capitol 14: Resultats conjunts de les preguntes de recerca P1, P2 i P3
= Capitol 15: Conclusions de la recerca
= Capitol 16: Implicacions de la recerca
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Capitol 14. Resultats conjunts de les

preguntes de recerca P1, P2 i P3
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L’interés inicial per coneéixer la lectura que fan els estudiants d’ESO de les simulacions
especialment dissenyades per comunicar conceptes cientifics, i per tant, per conéixer
com funcionen les simulacions com a objectes comunicatius en un context escolar ens
va portar a definir lectura d'imatges™, lectura canodnica d'imatges™, requeriment per a
la lectura d'imatges® i dificultat en la lectura d’imatges®. Alhora, vam assumir les
premisses basades en la literatura que tota simulacié educativa de fisica serveix per
representar un conjunt de conceptes cientifics; que per interpretar aquests conceptes
comunicats cal una lectura canonica que sovint no els estudiants de secundaria (i per
tant, novells en el contingut cientific representat) no fan en la seva totalitat; i que si hi
apareixen dificultats de lectura, I'explicacié que aquests estudiants puguin donar sobre
dels conceptes representats divergira en major o menor mesura amb la explicacié que
hauria donat si la lectura hagués sigut candnica. A partir d’aquestes premisses i
definicions, vam proposar tres preguntes de recerca que vam formular de la seglent
manera:

P1. Com sén les simulacions
A i B des del punt de vista
visual, quins conceptes
apareixen representats i
quins requeriments de
lectura calen per interpretar-
les?

P2. Amb quines dificultats de
lectura es troben els
estudiants de 3ri 4t I’ESO al
llegir les representacions
visuals de les simulacions A i
B?

P3. Quines son les explicacions
erronies (des del punt de vista
dels conceptes representats)
que donen aquests estudiants
quan es troben amb les
dificultats de lectura
identificades?

Per respondre a la pregunta P1 al llarg de la Seccié I, hem definit el conjunt de
sistemes conceptuals de les simulacions A i B (que apareixen resumits en els mapes
conceptuals de Figura 66 i en la Figura 90 dels apartats 6.1 i 6.4 respectivament), i
hem identificat els requeriments de lectura associats a cadascun dels conceptes (que
apareixen resumits en la Taula 9 i Taula 10 de lapartat 7.1). Seguidament, per
respondre a la pregunta P2 en la Seccié Ill hem analitzat les diferents entrevistes fetes
als participats, cosa que ens ha permeés identificar una amplia gamma de dificultats de
lectura (que apareixen resumides en la Taula 31 de l'apartat 10.1). Finalment, per
respondre a la pregunta P3 en la Seccid IV hem analitzat les explicacions conceptuals
errdnies associades a cada dificultat de lectura (que apareixen resumides en la Taula
40 i la Taula 41 de lapartat 13.1), i també hem classificat els mecanismes de
raonament implicits en cada explicacié (veure apartat 14.3).

Si ens basem en les premisses de la recerca segons les quals (1) representar una idea
especifica implica una representacié especifica (Ametller, 2009); (2) cada
representacid especifica implica uns requeriments especifics de lectura (Ametller i
Pintd, 2002; Braga et al., 2012); (3) en el procés de lectura poden aparéixer dificultats
de lectura (Ametller i Pint6, 2002; Bourcheix i Lowe, 2010; Carolus, 2009; Colin et al.,
2002; Pintd i Ametller, 2002; Jiménez i Perales, 2002; Jiménez, 1998; Perales i
Jiménez, 2004; Sierra, 2005; Ploetzner et al., 2006; Stelzer et al., 2009; Trinidade,
Filhais, i Almeida, 2002); (4) que aquestes dificultats afecten a la comprensid i per tant
a les explicacions que els participants donen; i (5) que aquestes explicacions porten
també implicits mecanismes de raonament espontani (Pozo, 1987; Viennot, 1996);
podem construir la seguent série ldgica que, tot i ser simplificada, ens permet integrar
“pas a pas” les diferents analisis fetes en aquest treball:

%% Veure introducci6 del capitol 2.
% Veure introduccié del capitol 2.
%7 Veure introducci6 del capitol 3.
%8 Veure introducci6 del capitol 3.
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Explicacio
-l"JI'I conceptual &rronia

Conceples| Elements wsuals Requeriments de
relacions que as | P COITILnicar A lectura per interpretar Dificultat de t
pretenen aguests canénicament [a lectura

comunicar conceptes representacio %, | Mecanisme de
racnament

Figura 158. Sequ ncia | gica basada en les premisses de treball que
ens permet presentar de forma conjunta els resultats de les preguntes
P1, P2i P3.

Aixi, podem utilitzar aquesta seqi ncia | gica per presentar de forma conjunta els
resultats obtinguts en cadascuna de les Seccions IlI, Ill i IV, i que responen
respectivament les preguntes de recerca P1, P2 i P3.

P1. Com sén les simulacions A i B des del
punt de vista visual, quins conceptes
apareixen representats i quins
requeriments de lectura calen per
interpretar-les?

P2. Amb quines
dificultats de lectura
es troben els

Elements |« estudiants de 3r i 4t
visuals d’ESO al llegir les
representacions

visuals de les
simulacions A i B?

P3. Quines sbn les explicacions
conceptuals err nies que donen
aquests estudiants quan es
troben amb les dificultats de
lectura identificades?

Conceptes |
i relacions

Figura 159. Relacio entre les diferents columnes de les taules que
presentem a continuacio i les tres preguntes de la recerca.

Per fer-ho hem constru t la Taula 48 (per la simulacié A) i la Taula 49 (per la simulaci6é
B), que combinen els resultats de la Taula 9 i Taula 10, de la Taula 31 i de la Taula 40
i la Taula 41, a traves de les quals representem de forma sint tica del conjunt de
resultats obtinguts al llarg de la recerca.
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Requeriments de lectura per .
a P Mecanisme de

Conceptes i relacions que es Elements

pretenen comunicar visuals interpretar can nicament la Dificultat de lectura Explicacié conceptual err nia —
representacio
(CA1) El fregament entre — Donar significat al moviment del bloc L’escalfament es produeix pel
superficies produeix un augment groc (VA2d) i Relacionar el moviment Dificultat deguda a confondre posicié i  simple contacte entre superficies Simolificacio
de la temperatura de les del bloc groc (VA2d1) amb 'augment moviment en una translacié (DI1) i no pel fregament entre aquestes P
superficies fregades. de temperatura (VA6d1) superficies.
. Dificultat per identificar un o més

(CA2) Bl frega!menyt Macrosc pic e g Interpretar I'estructura de “zoom sintagmes visuals (EC1) + Dificultat . . .
entre superficies s’explica o - ; . Les particules son un sistema Lo

. : . | macro-micro” que relaciona VA1 per donar rellev ncia adient a un . Eliminacid
microsc picament a través de | amb el coniunt VA2-VAS element visual per la seva posicio a llat, no pertanyen als llibres.
col lisions entre particules J I (RE3) P P

(CA3) Les col lisions entre Donar significat a la variaci6 de

particules produeixen Paugment \n/wledmept c:e les partllculels ('\{Aan1 i (I;),lflculthat sem r!t|caScI(E)|(1/lsequ ncia La /f}tefacc,/o entre les'd’ Accessibilitat
de la vibracio de les particules : 1__).| a la seva a la relaci6 de una homonimia ( 1) particules és un canvi d’estat

) contiguitat

E> Iégssga(retrlcggaesn Superar la incorreccio de la Lectura literal de la superposicio entre  La interaccio entre les particules

IIeugeprargent simulacio les particules (IS3) és una barreja
(CA4 i CA8) L'augment / Intearar els canvis en les “No s’estableix relacio entre la
disminuci6 de la temperatura de re rgesentacions de la vibracio de vibracio de les particules i la Eliminiacio
les superficies fregades s’explica a— Iesp articules (VA3d1 i VA4d) amb Dificultat per integrar adequadament _temperatura del sistema*
microsc picament a través de O | | partic 't ire (VAG4]  Informacio complement ria (RM2) Les particules vibren més a
I'augment /disminucié de la e's canvis en ellerm metre ( causa de que puja la Reorganitzacio
augme C i VABd2). que puj 9

vibraci6 de les particules. temperatura

(CA5 i CA6B) L'augment de la
temperatura de les superficies El refredament es produeix per
fregades provoca una difer ncia Incorporar a la representacié un la separacié de les superficies
de temperatura amb I'entorn // La P element implicit que no apareix en contacte, no per la fi del Simplificacio
difer ncia de temperaturaamb | T - representat: 'entorn. fregament o per la interaccio
I'entorn provoca un refredament amb l'entorn
de les superficies.
(CA7) El refredament de les

Dificultat deguda a confondre posicié
i moviment en una translacié (DI1)

R —

superficies es produeix a un ritme Dificultat deguda a interpretar El refredament de les
que dep n en cada moment de la [ I-i'I"r ™ Identificar i interpretar VA6d3 translacions no lineals com lineals superficies es produeix a un Simplificacio
difer ncia de temperatura amb (DI3) ritme constant
I'entorn.

i‘a t s i i6 de | Lectura literal del t de retard d El refredament de les

E> emperatura uperar la incorrecci6 de la ectura literal del temps de retard de superficies triga uns instants a
triga uns simulacio la temperatura (IS2) produir-se
instants en

280



Resultats, conclusions i implicacions

. Seccio V

comengar a
baixar

CA®9. El fregament provoca un
desgast de les superficies
fregades.

i

Distingir la vibracio (VA3d1) i el
despreniment (VA3d2) de les
particules

Dificultat per distingir adequadament
informacié diferent (RM3)

*Es confon despreniment de
particules i vibracio de
particules*

Reorganitzacié

Interpretar el despreniment de les
particules (VA3d2)

Dificultat per integrar adequadament
informacié redundant (RM1)

Les particules que marxen sén
particules de l'aire

Accessibilitat

Dificultat semantica conseqiiéncia
d’'una homonimia (SEM1)

Es produeix una evaporacio6 del
material

Accessibilitat

L

En realitat
nomes es
desgasta el
llibre groc.

Superar la incorreccié de la
simulacié

Lectura literal de I'asimetria entre el
comportament de les particules de
dalt i de baix (1S1)

Només marxen les de dalt
perque corresponen a un
material més tou

Marxen els de dalt perquée fas la
forca amb els de dalt

CA10. Les superficies fregades a
nivell mesoscopic tot i semblar
llises sén irregulars.

Identificar i interpretar el contorn
VA3 quan es reinicia la simulacio
(VA3d3)

Dificultat per donar rellevancia adient
ala formai el contorn (RE2)

La disposicié irregular de les
particules no vol dir res /
Directament no es percep

Eliminacio

Dificultat deguda a interpretar la
imatge en base a un nivell de
representacio diferent a I'expressat
(NC1)

Les superficies son irregulars
degut a la forma de les
particules

Accessibilitat

Altres requeriment per
comprendre la doble
representacio de la matéria

'—m--w—-—'

| Prorrset ey J

Interpretar el contorn de les
particules (VA3 i VA4)

Dificultat per connectar
adequadament dos sintagmes
visuals superposats (EC3)

Les particules estan
concentrades al centre perque
S’atrauen.

Accessibilitat

Les particules estan
concentrades al centre perque
la resta de particules se n’han
anat.

Reorganitzacio

©0@€
) OB

Integrar el significat de les
particules (VA3 i VA4) amb els seus
respectius fons (VA2 i VA5)

Dificultat per distingir adequadament
informacié diferent (RM3)

El fons és “una membrana on es
situen les particules”.

Accessibilitat

El fons és “un altre material”.

Accessibilitat

Altres requeriment per interpretar
adequadament els elements
decoratius

Chesipy
!

I Fh_rs:i:slr

Interpretar les etiquetes verbals
“Quimica” i “Fisica”

Dificultat per donar rellevancia adient
al text (RE4) per interpretar-lo com a
element decoratiu (NC2)

La interacci6 entre les
particules és una reaccio
quimica

Reorganitzacio

O

Interpretar els punts blancs que
representen la brillantor

Dificultat deguda a interpretar la
imatge en base a una modalitat
diferent al utilitzat (NC2)

Els punts blancs son el nucli de
I'atom

Accessibilitat

Taula 48. Resum dels resultats de les preguntes de recerca P1, P2 i P3 per a la simulaci6 A.
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Dificultat de lectura

Explicacié conceptual err nia

Mecanisme de
raonament

representacio

El sistema sén elements

;CB1 )tEl ci:cutit EI ctrilc %St beta | connectats (no un circuit Eliminacid
e?rsrj;isg?rcin:eé?;’s Zn gmriee al Interpretar el sintagma format pel Dificultat per connectar sencer)
mitian ar;t fils conductor que '“-'-";. - conjunt dels diferents elements del adequadament dos sintagmes visuals  Per cada bobina toca un imant Reoraantizacié
jan ; a g circuit: VB1, VB2i VB4 en el pla (EC2) i/0 una bombeta 9
uneixin els diferents extrems dels = - " —
El sistema és un circuit toro dal o
elements ,. Reorgantizacio
per I'imant
(CB2 i CB3) El circuit el ctric és
un sistema que permet la
circulacié de corrent el ctric // L - g P
Percebem el corrent el ctric de 'y Interpretar la representacio VB1d p|f|cultat.per. distingir adequadament  La bombeta s’il-lumina quan Reorgantizacio
e o . com la il luminaci6 de la bombeta informaci6 diferent (RM3) entra dins el camp magn tic.
I'interior del circuit a través dels
canvis observables en la brillantor
de la bombeta
Dificultat sem ntica consequ ncia El sensor és un interruptor que .
d’'una homonimia (SEM1) s'obre i es tanca. Accessibilitat
(CB‘L}) Pgroebem el corrent e’:l ctric Donar significat del sensor (VBA4) i lelcultat. sem ntica deguda al )
de linterior del circuit a través . . , desconeixement per part del lector El sensor és un aparell que o
- interpretar els girs de 'agulla o ) . s Accessibilitat
dels canvis observables en el del significat d’'un element visual controla I'excés de corrent.
; ' (VB4d1/2)
moviment I'agulla. (SEM2)
. El sensor és un aparell que o
SEM2 i RM3 (v) mesura la forca de limant. Reorgantizacio
Dificultat per integrar adequadament
(CB5) La intensitat de llum de la - informacié complement ria (RM2) + El corrent es despla a de forma
bombeta té una relaci6 directa i { ‘: Integrar la il luminacié de la Dificultat deguda a interpretar seqliencial pels elements del Reorgantizacio
simult nia amb el valor absolut que . __+%e- bombeta (VB1d) amb els girs de transformacions simult nies com a cireuit.
marca el moviment de I'agulla (i — I'agulla del sensor (VB4d1/2) successives (DI2)
viceversa). - Dificultat per integrar adequadament La bombeta només s’il-lumina Reorgantizacio
informacié complement ria (RM2) quan el sensor marca (+). 9
Dificultat sem ntica deguda al Les linies de camp representen Accessibilitat
CB6 i CB7) L] t desconeixement per part del lector el corrent el ctric / electrons
( ! ) L'imant sempre Co del significat d’'un element visual Les linies de camp delimiten el s
provoca al seu voltant un camp Donar significat i connectar les : Reorgantizacio
. . . - . (SEM2) camp magn tic
magn tic // Un camp magn tic es e representacions de I'imant (VB3) i a

pot representar mitjan ant linies de
camp

les linies de camp (VBS5)

Dificultat deguda a interpretar la
imatge en base a un nivell de
representacio diferent a I'expressat
(NC1)

Les linies de camp “xoquen amb
la bobina”.

Accessibilitat

(CB8) Quan desplacem I'imant

Relacionar la il luminacié de la

Dificultat per donar rellev _ncia adient

Apareix corrent quan l'imant “es

Accessibilitat
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pels voltants o l'interior d’'una
bobina, s’indueix corrent eléctric
(CB9) La intensitat del corrent
el ctric dep n del nombre de
linies de camp que travessen la
bobina.

bombeta (VB1d) i els girs de 'agulla
(VB4d1/2) amb el despla ament de
l'imant (VB3d1), i relacionar i
integrar la bobina (VB2) i les linies
de camp (VB5)

alaformai el contorn (RE2) +
Dificultat deguda a confondre posicié i
moviment en una translaci6 (DI1)

connecta” a la bobina perqué
toca / frega fisicament amb la
bobina

Apareix corrent quan l'imant “es
connecta” a la bobina perqué
permet el pas de corrent

Accessibilitat

(CB10 i CB11) La intensitat del
corrent el ctricindutdep ndela
dist ncia de l'imant relativa a la
bobina // La intensitat del corrent
el ctric dep n de la velocitat de
I'imant relativa a la bobina.

Relacionar la dist ncia i la velocitat
relativa bobina-imant (VB2-VB3)
amb la il luminaci6é de la bombeta
(VB1d) i els girs de I'agulla
(VB4d1/2)

Dificultat deguda a confondre posici6

La intensitat del corrent el ctric

(CB12)La intensitat del corrent
el ctric dep n del nombre
d'espires de la bobina.

Relacionar i comparar les dues
bobines (VB2 i VB6)

i moviment en una translacié (DI1) depén de la posicié de l'imant, Simplificacio
no de la seva velocitat.
Dificultat per copsar el grau La intensitat del corrent el ctric Simplificacio
d’intensitat d’'una transformacioé (DI4)  que s’indueix és sempre igual P
La intensitat dep n de la
Dificultat per donar rellev ncia adient  longitud de la bobina (i no del o
) . X Reorgantizacié
alaformai el contorn (RE2) nombre d’espires) perqué
l'imant triga més en recorrer-la.
La segona bobina serveix per
Dificultat per connectar afegir un segon imant (en
adequadament dos sintagmes comptes de per comparar la Reorgantizacié
visuals en el pla (EC2) intensitat que s’indueix en cada
bobina).
Dificultat per copsar el grau La bombeta sillumina igual
quan l'imant passa per les dues Simplificacio

d’intensitat d’'una transformacio (DI4)

bobines.

Taula 49. Resum dels resultats de les preguntes de recerca P1, P2 i P3 per a la simulacié B.
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Capitol 15. Conclusions de la

recerca
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L’analisi tant de les simulacions (i dels seus requeriments de lectura) com de les
respostes dels estudiants de 3r i 4t d’'ESO entrevistats (i de les seves dificultats de
lectura i explicacions erronies) discutides en els capitols 7, 10 i 13 i expressades de
forma sintética en el capitol 14, ens ha permés conéixer com funcionen dues
simulacions com a objectes comunicatius en un context didactic, i també com els
conceptes que els autors de les simulacions pretenien comunicar a través d’un disseny
visual determinat s’interpreten per un conjunt d’estudiants del mateix nivell educatiu al
que aquestes dues simulacions van dirigides.

En aquest capitol 15 presentem en l'apartat 15.1 algunes consideracions prévies
referents al tipus de resultats obtinguts a partir de la metodologia emprada. Tot seguit,
presentem les conclusions de cadascun dels objectius O1, 02 i O3, en forma de llistat,
en els apartats 15.2, 15.3 i 15.4 respectivament.

15.1. Consideracions referents al tipus de resultats obtinguts a
partir de la metodologia emprada

De la mateixa manera que en el capitol 3 hem exposat un conjunt de consideracions
referents a la naturalesa de la recerca (veure apartat 3.3), en el primer punt de les
conclusions volem recuperar aquestes consideracions i afegir-ne de noves, per tal
d’'argumentar els criteris de rigor de la metodologia qualitativa de credibilitat,
aplicabilitat i consisténcia definits per Lincoln i Guba (1985, citats a Latorre et al., 2003)
gue segueix aquesta recerca.

Parlem sempre de lectura d’imatges, mai de l’aprenentatge que pugui
haver-hi associat

En primer lloc, en I'apartat 3.3. hem destacat que en aquesta recerca en cap moment
voliem entrar a discutir 'aprenentatge que fan els estudiants entrevistats a través de
les simulacions (és a dir, a discutir qué aprenen o qué no aprenen quan llegeixen i
interactuen amb les simulacions). Per aquest motiu hem volgut ser molt curosos i
centrar-nos només en qué és el que els participants interpreten (a partir de les seves
explicacions) i no de si aquesta lectura implica 0 no un aprenentatge, ja que
'aprenentatge és un procés molt més complex que no pas la interpretacié d’'una
imatge que escapa de lluny la voluntat investigadora d’aquesta recerca.

Parlem sempre de I'existéncia de dificultats, mai de prevaléncia

La segona consideracio important que hem assenyalat en el capitol 3 és la voluntat
d’identificar I'existéncia de dificultats de lectura i estudiar a nivell qualitatiu la relacio
entre els conceptes representats i la interpretacié que en fan els estudiants quan es
troben amb dificultats. Per aquest motiu, tot i que en la sintesi i la discussié dels
apartats fetes al final de les Seccions I, lll i IV hem introduit alguns elements de
discussié quantitatius (com ara taules de recompte d’ocurréncies o les dades en
percentatges que hem introduit en els diferents apartats de discussié dels resultats) en
aquest capitol de conclusions volem deixar de banda les questions referides a la
frequéncia amb que les dificultats apareixen (és a dir, si hi ha dificultats de lectura més
o menys freqUents en el conjunt d’estudiants de secundaria), ja que ni la mida de la
mostra ni la forma en que hem analitzat les dades ens permetrien extreure conclusions
fonamentades sobre els resultats quantitatius de la recerca. Per tant, en els apartats
posteriors ens centrarem a presentar les conclusions que fan referéncia a I'existéncia
de requeriments, dificultats i explicacions erronies, i no a la prevaléncia o freqiiéncia
amb que aquests apareixen en les dades analitzades.
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Perqué afirmem que el que hem identificat sén dificultats de lectura?

En tercer lloc, hem advertit també en el capitol 3 de la limitaci6 que suposa la
metodologia utilitzada a 'hora d’identificar les dificultats de lectura a partir de I'analisi
del contingut de les respostes orals que una vintena de participants van donar mentre
llegien les simulacions i se’ls preguntava sobre el seu contingut cientific. Per aquest
mateix motiu, en I'apartat 8.3 hem représ les consideracions metodologiques d’aquesta
recollida i analisi de dades, i hem assenyalat aspectes com l'abséncia d’un context
estrictament d’aula, la desitjabilitat social (Paulhus, 2002), les interferéncies
entrevistador - estudiant (Latorre et al., 2003) i la inventiva dels estudiants (Stylianidou
i Ogborn, 2002). Aquestes caracteristiques de la recerca que hem assenyat podrien
ser considerades com a factors limitants de la fortalesa dels resultats, de la seva
validesa o de la capacitat de generalitzaci6 que donen. A meés, també és logic
preguntar-nos si a través d’aquestes respostes el que podem identificar sén realment
dificultats de lectura o si pel contrari, el que trobem son expressions i explicacions dels
participants poc acurades, derivades d’'una excessiva “escrupolositat” a I'hora
d’analitzar les dades.

Per aquest motiu, entenem que, abans d’endinsar-nos en exposar cadascuna de les
conclusions referides als objectius de recerca especifics, cal discutir perqué creiem
que els resultats obtinguts son valids (és a dir, el que identifiquem son veritablement
dificultats de lectura existents) i també prou generalitzables com per extreure’n
conclusions (Latorre et al., 2003). Si pensem, per exemple en I'expressié que utilitzen
alguns participants per explicar la generacié d’electricitat en la simulacié B, podem
veure que en alguns casos els participants expliquen la il-luminacié de la bombeta en
funcio de “on esta l'imant’: si 'imant “esta” dins a la bobina, la bombeta s’il-lumina, i si
limant “no esta” dins la bobina, la bombeta no s’il-lumina. Recordem que a aquesta
situacio li hem associat una dificultat de lectura DI1 (Dificultat deguda a confondre
posicié i moviment en una translacio), i també un mecanisme de raonament basat en
la simplificacié (concebre els estats del sistema i no els processos representats). Ara
bé, un lector critic amb aquest treball es podria preguntar si aquestes explicacions dels
estudiants realment corresponen a una dificultat de lectura, o si pel contrari
simplement responen a un problema terminologic (és a dir, que I'estudiant ha dit aixo
com podria haver dit una altra cosa) o a un excés de rigor en I'analisi de dades (és a
dir, que associar aquest tipus d’explicacions a dificultats és buscar “tres peus al gat”).

Davant d’aquesta questid, considerem que existeixen varis motius per justificar perqué
darrera del “on esta I'imant’ hi ha una dificultat de lectura:

1. En primer lloc, creiem que si és una dificultat perqué en alguns casos implica
explicacions com ara “Iimant es connecta a la bobina”, els quals només son
possibles si I'alumne pensa en la posicio i no en el moviment de I'imant.

2. En segon lloc, perqué aquesta mateixa situacio (és a dir, la confusio entre la
posicié i el moviment) també es dona en altres participants al llegir la simulacio
A (veure apartat 15.1.3), cosa que reforga I'argument per considerar-ho un
tipus de dificultat de lectura.

3. En tercer lloc, també ho considerem dificultat justament pel fet que altres
participants fan una explicacié candnica, cosa que demostra que la
representacio pot ser interpretada adequadament.

4. Finalment, també s’ha de considerar dificultat de lectura perqué quan a aquests
participants que raonen en termes de “on esta I'imant’, quan se’ls demana que
observin qué passa quan l'imant roman quiet, acaben corregint la seva
explicacié i afirmen que “limant s’ha de moure per a que la bombeta s’il-lumini”.
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Aquest mateix exemple de “on esta l'imant’, associat a la dificultat DI1 serveix per la
resta de casos, i considerem que ens permet afirmar que el qué hem identificat en la
Seccid lll sén dificultats de lectura d’acord amb els criteris de rigor metodologic de
Lincoln i Guba (1985).

Perqué afirmem que els resultats sén generalitzables?

Una darrera questié que assenyalen els criteris de rigor metodologic de Lincoln i Guba
(1985) és l'aplicabilitat o transferibilitat dels resultats, i per aquest motiu considerem
oportu discutir sobre perqué considerem que els resultats son generalitzables a altres
situacions. De fet, al haver-nos centrat en analitzar les caracteristiques i la lectura de
només dues simulacions, un lector critic podria preguntar-se si amb aquesta mostra
tan reduida els resultats son generalitzables a terceres simulacions amb altres
estudiants diferents als entrevistats. Davant d’aquesta questio, cal distingir entre els
resultats concrets que fan referéncia als continguts especifics de la simulacié (i que
per tant, seran dificilment transferibles a altres situacions on altres estudiants utilitzin
terceres simulacions) i dels resultats independents del contingut especific,
especialment les perspectives i tipologies de dificultat identificades (veure Taula 31 del
capitol 10) i els mecanismes de raonament espontani associats a les explicacions
conceptuals erronies (veure Taula 46 del capitol 13).

Dels resultats de la Taula 31, dos tercos de los dificultats identificades s’han identificat
tant en la simulacié A com en la B. Els casos on aixd no és aixi (és a dir, que una
dificultat només apareix en la lectura d’'una de les dues simulacions) son deguts a que
la simulacié no permet I'existéncia de tals dificultats. Per exemple, la dificultat DI3
(deguda a interpretar translacions no lineals com lineals) només apareix en la lectura
de la simulacié A, ja que en la simulacié B no hi ha cap translacié no lineal que pugui
ser interpretada de forma lineal. Alhora, la dificultat DI4 (deguda a confondre
transformacions simultanies com a successives) només apareix en la simulacié B, ja
que en la simulacid A no apareixen suficients elements visuals dinamics que puguin
ser interpretats de forma sequencial.

Respecte els resultats de la Taula 46 i de la Taula 47 també podem concloure que tots
quatre mecanismes de raonament (simplificacid, accessibilitat, reorganitzacio i
eliminacid) apareixen en la lectura de totes dues simulacions, i per tant, entenem que
hem inferit patrons de mecanismes de raonament prou generals a partir d’explicacions
erronies concretes com per afirmar que aquests mateixos mecanismes es podrien
identificar en altres estudiants que utilitzin terceres simulacions.

Finalment, a aquests arguments referents a la generalitzacié dels resultats hem
d’afegir una darrera questié. Més enlla de la naturalesa exploratoria de la recerca, una
part considerable dels resultats identificats esdevenen també resultats confirmatoris si
els comparem amb resultats de recerques prévies. En aquest sentit, els resultats de
recerques prévies meés properes els trobem en els que es deriven del projecte STTIS
(Pint6 i Ametller, 2002a), especialment per aquelles dificultats que no tenen en compte
la naturalesa dinamica de la representacio. Comparant les categories d’aquestes
recerques prévies amb la nostra recerca, podem concloure una semblancga important
en moltes de les dificultats identificades, tot i partir de representacions visuals molt
diferents. Per exemple, en la recerca de Testa et al. (2002) es descriu la dificultat “RT-
Gest” d’'una manera molt similar al que nosaltres hem catalogat com RE2 (rellevancia
a la forma). Alhora, en la recerca de Ametller i Pint6 (2002) i també de Stylianidou i
Ogborn (2002) es van descriure dificultats relacionades amb la “Compositional
structure” d’'una manera molt semblant al que nosaltres hem considerat com les
dificultats EC1, EC2 i ECS3; les dificultats relacionades amb els “Verbals elements”,
amb una estreta relacio al que nosaltres hem anomenat dificultat RE4 o “Integration of
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several images in one document’, al que nosaltres hem anomenat RM, assumint la
perspectiva de Ainsworth (2006). Aquest conjunt de resultats coincidents i d’altres que
presentarem al llarg d’aquest capitol de conclusions ens permeten justificar
I'aplicabilitat o transferibilitat dels resultats, assenyalat per Lincoln i Guba (1985) com
un criteri fonamental de rigor metodologic.
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15.2. Conclusions entorn de I'objectiu de recerca O1

El primer objectiu de recerca proposat va ser:

O1. Con ixer tant les caracteristiques visuals de les simulacions A i B com el
seu contingut conceptual representat, per aixi poder identificar quins sén els
requeriments de lectura que haurien de permetre als estudiants d’ESO
interpretar les dues representacions visuals de forma can nica.

En base a la discussio dels resultats de la Secci6 Il (apartat 7.2), podem concloure
que:

1.

Tot i que les simulacions educatives de fisica per a estudiants d’ESO utilitzin un
disseny visual pretesament senzill i una interaccié pretesament entenedora,
darrera pot haver-hi una densitat molt alta de conceptes i relacions conceptuals
que es pretenen comunicar.

L’an lisi dels conceptes representats en les simulacions i, alhora, I'an lisi visual de
les representacions que apareixen en elles permeten definir els requeriments de
lectura que un lector ha de dur a terme per interpretar aquestes simulacions. Ara
bé, els diferents requeriments de lectura de la representacié visual en una
simulaci6 no sempre corresponen a unes mateixes demandes cognitives. Per
exemple, suposa una major demanda cognitiva el control de variables de les
variables que apareixen representades en la simulacié que la identificacidé dels
objectes visuals f cilment reconeixibles pels lectors.

Analitzar les simulacions educatives de fisica des del punt de vista gramatical (és a
dir, en base als nivells sint ctic, sem ntic i pragm tic) no només és v lid, sin6 que
és especialment util per identificar els requeriments de lectura que cada simulacié
porta associats.

La preséncia en una simulacid6 delements visuals de diferent naturalesa
comunicativa porta a un seguit de requeriments de lectura a nivell pragm tic i
afegeixen una major complexitat a la seva lectura i interpretaci6 i impliquen una
major ¢ rrega cognitiva extrinseca:

» La presencia d’elements decoratius en una simulaci6é obliga al lector a haver-
los de distingir dels elements informatius, i a associar a cadascun d’ells la
modalitat corresponent.

#* La preséncia simultania d’elements corresponents a nivells de representacio
macrosc pica, mesosc pica i microsc pica / molecular obliga al lector a
identificar i distingir cadascun d’aquests nivells, i a interpretar cada element
des del seu marc interpretatiu corresponent.

» La pres ncia de representacions abstractes per amb una entitat conceptual
(com ara les linies de camp, raigs de llum, etc.) obliga al lector a haver-les de
distingir de les representacions d’objectes reals.

= La preséncia d’elements implicits no representats (com ara I'entorn, o el
corrent eléctric) obliga al lector a inferir I'existéncia d’aquests elements a
través de la interpretacio dels elements que si que apareixen representats.

5. L’Us de representacions pr pies de la ci ncia en simulacions educatives de fisica,

com ara la representacié simult nia micro-macro, o la representacié simult nia
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d’'objectes reals i entitats abstractes, implica requeriments de lectura especifics
d’aquest contingut. Per tant, els principis genérics de disseny de representacions
visuals que es puguin establir des d’altres camps del coneixement sén utils i
importants, pero en cap cas poden substituir les consideracions de disseny propies
del contingut cientific.

6. Les llicéncies gramaticals que prenen els dissenyadors poden arribar a generar
una contradiccié entre els conceptes que es volen representar i la seva
materialitzacié en forma de disseny visual, i la seva lectura implica una major
carrega cognitiva extrinseca associada a la seva lectura. En alguns casos les
llicéncies son inevitables, perd en d’altres son directament evitables amb una
millora del disseny visual, i cal tenir-les presents a I'hora d’identificar els
requeriments de lectura.

En resum, I'analisi conceptual del contingut de les simulacions educatives de fisica
junt a l'analisi visual de les seves representacions permeten identificar quins sén els
requeriments de lectura que una persona ha de dur a terme per interpretar
adequadament la simulacié. Aquests requeriments de lectura poden associar-se als
diferents nivells gramaticals, i el seu nombre pot variar qualitativa i quantitativament en
funcié de la densitat de conceptes representats i en funcid del disseny visual utilitzat
pels autors de les simulacions.
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15.3. Conclusions entorn de I'objectiu de recerca O2

El segon objectiu de recerca proposat va ser:

02. Identificar i analitzar les dificultats de lectura que intervenen quan un
conjunt d’estudiants de 3r i 4t d’'ESO proven d’interpretar aquestes dues
simulacions a partir de la seva visualitzacio.

En base a la discussi6é dels resultats de la Secci6 Il (apartat 10.4), podem concloure
que:

7.

10.

11.

12.

Per estudiar en profunditat com els estudiants d’ESO llegeixen simulacions
educatives de fisica és possible i suficient utilitzar les seglents perspectives:

» La lectura que I'estudiant fa de I'estructura compositiva de la representacio.
* L’assignacio de rellevancia que I'estudiant dona a cada element visual.

* La interpretaci6 sem ntica que l'estudiant fa dels diferents elements minims
significatius.

+ La integracié que I'estudiant fa de les representacions multiples que apareixen
en la simulacio.

*» La interpretacidé que l'estudiant fa de les representacions din miques que
apareixen en la simulacio.

» La lectura que l'estudiant fa de la naturalesa comunicativa dels diferents
elements visuals representats.

Aquestes sis perspectives o dimensions mostren com la lectura d’imatges
cientifiques és un procés on intervenen molts factors, que no es poden analitzar
des d’'un unic camp teoric, sind que cal combinar com a minim tres camps te rics:
semi tica, psicologia de la percepci6 i did ctica de les ci ncies.

Els estudiants es poden trobar amb dificultats a I'hora d’interpretar I'estructura
compositiva de la representacid, ja sigui connectant err niament els diferents
sintagmes visuals i interpretant una estructura compositiva alternativa. A més, els
estudiants poden simplement no identificar alguns dels sintagmes.

Els estudiants poden llegir la simulacié sense distingir adequadament la informacié
central de la informacié access ria, sense donar la rellev ncia adequada a cada
informacié representada. Els elements visuals als que els estudiants donen
rellev ncia en excés o en defecte son la forma, la posicio, el color i el text inserit.

La dificultat amb que es troben els estudiants per interpretar, a nivell sem ntic, els
elements visuals d’'una imatge que tenen un significat cientific-t cnic molt especific,
i sense disposar del coneixement previ suficient, ens porta a assenyalar la
insufici ncia de la simple visualitzacié de simulacions educatives a I'hora d’introduir
nous coneixements.

Tot i que molts estudis mostren el potencial educatiu de les representacions
multiples per a la construcci6 de relacions conceptuals, les dificultats dels
estudiants per integrar adequadament informacié complement ria o informacio
redundant no sempre permeten que es construeixen aquestes relacions.
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La preséncia d'unitats d’informacio diferents representades a través de sintagmes
visualment propers o contigus, perd sense una relacié conceptual aparent, pot
portar a que els estudiants confonguin i integrin erroniament aquestes
informacions, construint relacions diferents a les que la simulacié pretenia
comunicar.

Els estudiants no sempre interpreten adequadament la informacié dinamica que
apareix representada en les simulacions educatives de fisica, especialment quan la
percepcid de les translacions eclipsa la percepcié de les transformacions, quan
sén canvis visuals molt rapids i curts en el temps i quan intervenen varies
representacions dinamiques interrelacionades alhora. Per tant, tot i que les
simulacions permeten comunicar més informacié a través del seu comportament
dinamic que la que comunicarien només amb representacions estatiques, la
possibilitat que els estudiants es trobin amb dificultats per interpretar aquesta
informacié dinamica també és més alta.

Algunes de les dificultats que els estudiants tenen per interpretar simulacions
educatives de fisica prové d’assignar propietats a un element visual basant-se en
una interpretacié erronia de la modalitat representada o del nivell de representacio
cientifica.

En resum, hem pogut identificar dificultats de lectura degudes a la interpretacio
inadequada de l'estructura compositiva, a la rellevancia atorgada, a la no assignacio
adequada dels significat dels seus elements, a la no integracidé de representacions
diferents, a la no interpretacié adequada dels canvis al llarg del temps o a la no
interpretacié correcta del que es vol comunicar. Podem dir, per tant, que el paper de
les simulacions com a eines educatives es revela com a limitat sense la intervencioé o
suport que permeti superar les dificultats mencionades.
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15.4. Conclusions entorn de I'objectiu de recerca O3

El tercer objectiu de recerca proposat va ser:

03. Identificar i analitzar les explicacions erronies (des del punt de vista dels
conceptes representats en la simulacioé A i B) que donen els estudiants quan es
troben amb dificultats de lectura.

En base a la discussié dels resultats de la Seccio IV (apartat 13.2), podem concloure
que:

16. La varietat d’explicacions identificades en diferents estudiants ens permet
concloure que la lectura de simulacions és un procés comunicatiu en el que es pot
donar un ventall d’interpretacions diferents a una mateixa representacio.

17. Les explicacions dels estudiants respecte el contingut cientific de les simulacions
poden contradir-se amb el que aquests “estan veient” per pantalla. Per tant, no
podem pensar que els estudiants prendran consciéncia de que la seva explicacio
és erronia pel simple fet que el que diuen és contradictori amb el que apareix per
pantalla.

18. En molts casos, aquestes explicacions erronies sén relatives a conceptes clau
sobre els que s’edifica cada simulacio, i no només relatives a conceptes marginals
o secundaris en la simulacié. Per tant, els estudiants poden arribar a fer
explicacions amb un sentit i un significat totalment allunyades del missatge que els
autors de les simulacions pretenien transmetre.

19. Les explicacions dels estudiants respecte el contingut cientific de les simulacions
no son estables, i en un periode molt curt de temps els estudiants poden contradir-
se amb ells mateixos. En molts casos, les explicacions son inconsistents, cosa que
dificulta la seva analisi.

20. L’estreta relacié que en alguns casos es dona entre les explicacions conceptuals
erronies dels estudiants i les concepcions alternatives identificades en la literatura
no ens permet conéixer si els estudiants ja partien d’aquestes concepcions
espontanies ni tampoc si les simulacions fomenten encara més aquestes
concepcions. Ara bé, si que podem concloure que llegir la simulacié no fa en molts
casos que es superin aquestes concepcions alternatives.

En resum, les dificultats identificades en els estudiants per llegir les simulacions
porten sovint a que aquests donin explicacions que son alternatives als conceptes que
les simulacions pretenien comunicar. Es a dir, les simulacions no fan que els
estudiants es construeixin un conceptes per se, sind que proporcionen unes
representacions visuals que poden o no interpretar-se adequadament per part dels
estudiants.
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15.5. Conclusions entorn dels mecanismes de raonament
identificats

Finalment, darrera de moltes de les dificultats de lectura i de les explicacions erronies
que porten associades hem pogut identificar diferents mecanismes de raonament
espontani:

21.

22.

23.

24.

Mecanismes de simplificacid, a través dels quals els estudiants transformen la
informacié que perceben en una informacié més simple, cosa que hem identificat
en casos de linealitzacié de canvis no lineals, la transformacié de processos de
dinamics a estatics o la discretitzacid6 de les variables que intervenen en un
fenomen.

Mecanismes d’accessibilitat, a través dels quals els estudiants substitueixen la
informacié de la simulacié per la informacié que obtenen accedint al coneixement
previ del que disposen, ja sigui per proximitat temporal (coses que han estudiat
recentment) o per similitud entre la informacié que reben i la informacié que
coneixen.

Mecanismes de reorganitzacié de la informacié que perceben, basant-se en la
contigUitat espacial dels elements de la representacié o en la seqiencialitzacié de
la informacié. Aixd provoca que els estudiants estableixin relacions causals
erronies i inverses de la informacio que apareix representada en la simulacio.

Mecanismes d’eliminacié de la informacié representada en la simulacié, a
través dels quals els estudiants en les seves explicacions no incorporen una part
de la informacié que la simulacié pretenia comunicar. En aquests casos, és com si
directament aquesta informacié no aparegués en la simulacio.
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El treball realitzat ha permés arribar a uns resultats que han ajudat a millorar el nostre
coneixement sobre com és la lectura d’imatges cientifiques representades en
simulacions de fisica i quines dificultats tenen els estudiants al llegir-les. Al llarg del
treball, i molt especialment en els apartats de discussio dels resultats i conclusions,
s’han anat apuntant diferents mesures que poden ajudar a millorar la lectura i la
interpretacié que en fan els estudiants, i que volem recollir en aquest darrer capitol de
la tesi doctoral. D’'una banda, recollim les implicacions de cara a la utilitzacio
pedagogica de les imatges en un context escolar (16.1), i de I'altra, les implicacions de
cara al disseny de simulacions (16.2).

16.1. De cara a la lectura d’imatges cientifiques

Diferents autors com Leinhardt et al (1990) o Kress i Ogborn (1998) s’han basat en el
component “visual” de la ciéncia per argumentar la importancia que té utilitzar
adequadament els diferents sistemes de representacié (imatges, grafiques, text, etc.)
com un objectiu didactic en si mateix. Aixi, aquests autors argumenten que cal
desenvolupar habilitats de lectura d’'imatges per treure profit del potencial comunicatiu
de les representacions visuals (en el nostre cas, simulacions), cosa que concorda amb
les conclusions que hem obtingut en la nostra recerca.

De fet, aquesta idea d’ajudar o “acompanyar” la lectura i la interpretacié d’imatges, aixi
com “ensenyar a llegir imatges” no només soén idees que es deriven dels resultats
obtinguts, sind que sén idees que apareixen en diferents contribucions a la literatura.
Per exemple, estem d’acord amb Pint6 i Ametller (2002) quan afirmen que el
llenguatge visual s’hauria d’ensenyar a mestres i alumnes, i sobretot, que cal advertir
als professors que la lectura no és un procés automatic que es pugui donar per
suposat. En paral-lel, per Tsui i Treagust (2013) és molt important abordar la
naturalesa de la imatge com a objectiu especific d’aprenentatge (especialment la
modalitat de la imatge i els diferents nivells de representacié macro-micro-simbolic que
conté).

Basant-nos en els resultats obtinguts, volem assenyalar un seguit d’implicacions
didactiques que van en la linia de proporcionar oportunitats perqué els estudiants
llegeixin les imatges cientifiques (representades en simulacions) de forma oOptima,
aprenguin a llegir-les, extraient-ne tota la informacid que es vol comunicar, i
desenvolupin la capacitat de lectura critica.

- Fomentar una lectura critica per part dels estudiants a tots els nivells
gramaticals, també el nivell pragmatic: A partir de les conclusions
presentades en el capitol anterior, entenem que el professorat de ciéncies
hauria d’ajudar en el procés de lectura no només introduint qlestions com “qué
és el que apareix per pantalla?” i “qué creus que vol dir?”, sind també qlestions
com ara “perqué creus que es representa d’aquesta manera?’. Es a dir, caldria
no només abordar amb els estudiants els aspectes sintactics i semantics de la
representacio, sind també els aspectes pragmatics.

- Abordar, quan convingui, les caracteristiques i les particularitats del nivell
de representacié a escala microscopica / molecular: En aquest sentit
entenem que cal fer una mencié especial en el cas d'imatges que inclouen un
nivell de representacié a escala microscopica / molecular. Al nostre entendre,
caldra ajudar als estudiants a entendre que les particules, independentment de
la representacio que adoptin, sdn molt i molt i molt més petites del que es pugui
representar; que tot i que les particules es representin amb forma i color, aixo
és una llicencia gramatical necessaria, perd que aquestes particules no tenen
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propietats macroscopiques; o també que les vibracions que apareixen
representades son, segons els models cientifics actuals, molt i molt i molt més
rapides del que reprodueix la representacié dinamica, fins al punt que seria
imperceptible a I'ull huma.

Explicitar els elements implicits: Al llarg del treball hem identificat la dificultat
dels estudiants per pensar en els elements que no apareixen representats, com
ara I'entorn dels llibres a través del qual els llibres es refreden després de
deixar de fregar o bé el corrent eléctric que circula pel circuit. La lectura critica i
enriquidora de les imatges passa també per fer prendre consciéncia als
estudiants de I'existéncia d’aquests elements.

Fomentar la traduccié per part dels estudiants del llenguatge visual al
llenguatge verbal: Una altra implicacié que es deriva de la recerca és l'ajuda
que suposa pels estudiants el fet d’expressar verbalment el que estan veient en
cada moment, ja que hem vist que aix0 els obliga a generar una explicacio i,
malgrat les limitacions que té, pot explicitar dificultats amagades. Aixd ens porta
a pensar que aquest exercici de lectura critica d’'imatges és enriquidor realitzar-
lo de forma verbal, idea que esta reforcada per Pérez-Etxebarria, Marti, i Pozo
(2010), que afirmen que comprendre un concepte és traduir-lo entre
llenguatges que corresponen a diferents sistemes de representacié. D’altra
banda, també cal tenir en compte que a vegades aquestes explicacions verbals
fomenten la inventiva dels estudiants, i per tant, en molts casos els estudiants
generen explicacions alternatives, com també assenyalen les recerques de
Ametller i Pinté (2002) o de Stylianidou i Ogborn (2002). Alhora, el fet d’haver
trobat que les explicacions verbals dels estudiants no sén sempre coherents
entre elles (és a dir, que un estudiant pot donar una explicacié i contradir-se al
cap d’'uns minuts amb una explicacio diferent) ens porta a fer la seglent
adverténcia al professorat: un alumne no superara una dificultat de lectura pel
simple fet que existeixi una incoheréncia entre el que esta dient i el que apareix
per pantalla.

Dirigir I'atencié de I’estudiant per ajudar-lo a identificar elements i establir
relacions: El fet d’haver trobat que moltes de les dificultats es superen quan
lalumne, guiat en I'entrevista, es fixa en un element visual determinat, ens fa
pensar que és important insistir als estudiants en que es fixin en la imatge i en
cadascun dels seus elements. Ara bé, hem identificat que el problema no és la
falta d’atencié en si mateixa, sin6 el fet que molts estudiants no saben en quins
elements visuals s’han de fixar més o menys. Per tant, és en aquest procés de
seleccio de la informacioé on la lectura guiada pot ser molt fructifera. En aquest
sentit, Gillespie (1993, citat a Jiménez, 1998) afirma que sense una consigna
clara, la tendéncia dels estudiants és a observar les representacions
superficials, i que guiar I'atencié i donar instruccions sobre com interpretar cada
il-lustracié és de gran ajuda. Alhora, ho defensen Gustafson i Mahaffy (2012),
afirmant que cal ajudar als estudiants a reconéixer les caracteristiques més
rellevants dels models representats en simulacions.

Repetir 'animacié tantes vegades com sigui necessari: Finalment, també
hem de tenir en compte que si les simulacions sén dinamiques i comporten la
reproduccié animada d’'un fenomen, els resultats ens porten a pensar que
caldria reproduir aquest fenomen animat tantes vegades com calgui, per
assegurar-nos que l'estudiant ha pogut fixar-se en tots els elements i en els
seus comportaments dinamics, com succeeix amb algunes de les participants.
De fet, el principi de control de processament (Wolfgang Schnotz, 2005) afirma
que el lector té majors facilitats de lectura si pot controlar la reproduccié
d’'informacié aturant-la i posant-la en marxa quan convingui, i entre les
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recomanacions de Gustafson i Mahaffy (2012) el reproduir una representacio
animada de forma repetida.

16.2. De cara al disseny de les representacions

Un segon conjunt d’'implicacions didactiques derivades de la recerca que hem exposat
al llarg del treball sén les questions relatives al disseny grafic de les dues simulacions
A i B, a partir de les quals considerem que es poden extreure consideracions i
implicacions més generals per al disseny visual de simulacions educatives de fisica.
En aquest sentit, moltes de les implicacions que plantegem concorden amb algunes de
les recomanacions que podem trobar en la literatura, com ara Stylianidou i Ogborn
(2002), que proposen no barrejar en la representacio objectes reals i simbdlics, regular
la prominéncia dels elements, codificar de forma diferent elements visuals amb
significats diferents o tenir cura on es situen els elements verbals, entre d’altres
recomanacions. A meés, aquests autors també proposen que els dissenyadors de
representacions visuals haurien de tenir accés a les respostes dels estudiants
provinents de la recerca, tal com hem apuntat en les conclusions del capitol anterior.
Altres autors també fan propostes de disseny coincidents amb els resultats de la
nostra recerca com ara la importancia d’evitar les representacions redundants o evitar
'excés d’elements interactius (Cook, 2006; Plass et al. 2009), tot i que s’hi refereixen
de forma molt més genérica que no pas els exemples concrets que hem discutit en
aquest treball. A més, una darrera questié proposada per tots aquests autors (Cook,
2006; Plass et al., 2009; Stylianidou i Ogborn, 2002), i que nosaltres compartim arrel
de les conclusions obtingudes en la recerca, és la proposta que les simulacions
educatives vagin sempre acompanyada d’'una explicacid en text on s’explicitin els
objectius d’aquesta. De fet, al llarg de I'analisi de les simulacions fetes als capitols 6 i 7
fins i tot ens hem trobat amb dubtes sobre qué era el que autors de les simulacions
volien representar (per exemple, perqué només es representa el desgast del llibre
groc?; perqué les particules grogues es troben a sota del bloc groc?, com estan
connectats exactament els diferents elements del circuit?, etc.), cosa que s’hauria
pogut aclarir amb una explicaci6 complerta que acompanyés cada simulacié. Una
vegada meés, aquests dubtes ens mostren que la idea recurrent i estesa del “si ja
s’entén” no sempre és certa, i per tant, explicitar qué és el que els dissenyadors
pretenien representar amb la simulacié podria ajudar als professors a guiar millor als
seus alumnes en la lectura d’aquestes imatges.

A partir d’aquestes reflexions genériques, i entrant al contingut especific de cada
simulacio, també volem exposar algunes propostes concretes de canvis en el disseny
visual. Cal tenir present que cap de les propostes que aqui fem han estat
implementades ni provades amb altres estudiants, perd tot i aixi considerem que
recullen l'esperit de com dissenyar simulacions visuals per evitar el maxim de
dificultats de lectura i per facilitar la seva interpretacio.

Respecte el disseny visual de la simulacio A
Alguns aspectes que es podrien millorar, re-dissenyar o eliminar de la simulacié A soén:

- Prescindir dels elements decoratius: En la simulaci6 A hi ha elements
decoratius (com les paraules “Fisica” i “Quimica”) que, d’acord amb els
resultats obtinguts, fomenten lectures erronies. A més, els punts de brillantor de
les particules pretenen donar realisme a la representacié de les particules, i
sense cap valor informatiu associat, poden generar confusio.

- No combinar la representacié mesoscopica i la representacié molecular:
Anteriorment hem conclds que molta densitat d’informacidé no ajuda a
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conceptualitzar cadascuna de les “peces” del sistema conceptual representat.
En el cas de la simulacid A, al voler representar el desgast alhora que
l'escalfament, es pretén ser més fidel a qué passa en un procés de fregament,
perd d’acord amb els resultats obtinguts, aixd acaba sent més problematic que
beneficids. Aixd ens porta a pensar que hauria estat més positiu elaborar dues
simulacions diferents prescindint en cada una dun dels dos nivells de
representacio (és a dir, o bé representar I'escalfament que es produeix en un
fregament o bé representar el desgast de les superficies). Una altra possible
opcid seria utilitzar una doble estructura analitica de zoom, com la que
presentem en la Figura 160. En aquesta representacio, també podem
preguntar-nos si el format optim de presentacié seria presentant les particules
amb els colors de cada llibre (per ajudar a distingir-los) o bé representar-los
d’un color neutre (com ara el negre) per reforgar la idea que a les particules no
se’ls associa propietats macroscopiques.
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Figura 160. Disseny visual alternatiu al de la simulacié A, amb una
representacio exhaustiva de les particules.

Simplificar la representacié molecular i fer-la exhaustiva: En cas de decidir
eliminar la representacid6 a nivell mesoscopic de la irregularitat de les
superficies, existeixen altres canvis que permetrien una millor interpretacié de
la simulacié a nivell molecular / microscopic. Basant-nos en la discussié de la
carrega cognitiva extrinseca associada a la asimetria entre els dos blocs de
particules (veure apartat 15.2.5), caldria utilitzar la mateixa relacié fons-
particules tant pel sintagma superior com pel sintagma inferior, i a més,
presentar particules arreu de la representacid, i no només al centre. Un disseny
visual més coherent i amb voluntat de reduir la carrega cognitiva és el que
presentem en la Figura 161, que a més evitaria explicacions conceptuals
erronies relacionades amb el perimetre que delimitava les particules verdes, i
també amb les dificultats relacionades amb centrar-se en la posicié de les
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particules (de l'estil “estan més juntes / més separades”) i no en la seva
velocitat (de I'estil “es mouen més rapid / més lent”).

z]a]alaleleleYa] ool o] o s Folo Y Yo ol o] o)

VORS00SR0 C agahah b

Figura 161. Disseny visual alternatiu al de la simulacié A, amb una
representacio exhaustiva de les particules.

En cas de representar el desgast, fer-ho en tots dos llibres: En cas de voler
mantenir la representacido mesoscopica de la irregularitat i del desgast, caldria
com a minim, representar que aixd succeeix en tots dos llibres, en tant que
estan fets de materials similars, evitant aixi interpretacions erronies com les
que hem identificat associades I'asimetria entre els dos llibres.

Representar la grafica temperatura-temps: Tot i que la lectura de grafics
matematics no ha estat abordada en profunditat en aquesta recerca, i que la
interpretacié adequada d’aquest tipus de representacions tampoc es pot donar
per suposada en estudiants d’ESO, la dificultat per percebre els diferents ritmes
de decreixement de la temperatura podrien superar-se amb una representacio
complementaria d’aquest descens de temperatura. Aquesta representacio, que
evitaria haver de copsar el ritme de descens només amb la percepcioé de la
informacidé dinamica, podria representar-se en paral-lel, al costat, o en una
finestra extensible. Aquesta questi® ha estat proposada en altres ocasions
prévies, com mostrem en la Figura 162.

Figura 162. Proposta de combinacio6 de grafica de temperatura i
termometre, extret de (Girwidz, 2007)
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Respecte el disseny visual de la simulacié B

De la mateixa manera que hem fet amb la simulacié A, alguns dels canvis que podrien
fer-se en la simulacié B, son:

- Millorar la representacié del circuit eléctric: Com hem explicat en I'apartat
6.4, el circuit representa un “voltimetre” connectat en série. A més, la disposicié
dels elements visuals connectats entre linies que representen als elements
visuals tampoc és clara ni facilita concebre la idea de circuit. De fet, Girwitz
(2007) (veure Figura 29 de l'apartat 2.2.1, Secci6 |) aborda aquesta questio,
afirmant que una simplificacié de la presentacié dels circuits pot també reduir la
carrega cognitiva extrinseca associada a la interpretacié de la representacio.

- Modificar la mida relativa imant — bobina: El fet que molts participants es
refereixin a la relacié imant — bobina sota la idea que I'imant “es connecta” a la
bobina, i no que l'imant “passa per l'interior’ d’aquesta, pot estar induit per la
mida del diametre de la bobina, que és semblant a 'amplada de I'imant. En
canvi, en la representacié de la Figura 163, obtinguda d’una altra simulacio6 del
projecte PhET relacionada amb la induccié electromagnética. En aquesta
imatge, el major diametre de la bobina pot no induir tant a pensar en la idea de
“connexio”.

Figura 163. Representacié d’'una altra simulacio del projecte PhET
que també aborda la inducci6 electromagnética.

- Accentuar més el contrast il-luminacié — fons i reforgar els ‘“graus”
d’il-luminacié: En l'analisi de la lectura d’alguns participants vam trobar que
nomeés parlaven de “la bombeta s’il-lumina / no s’il-lumina”, perd no raonaven
en termes del grau d'il-luminacio. Aixo és debut a que els pics d’il-luminacié en
la representacié sén molt curts, perd no ajuden a percebre quan s’il-lumina més
0 quan s’illumina menys. A més, considerem que un major contrast amb el
fons facilitaria la percepcié de la il-luminacié quan aquesta és molt minsa, com
succeeix també en I'exemple de la Figura 163, on el fons és negre i no groc
com en la simulacio B.
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Capitol 18. Annexos

En el CD adjunt a aquesta tesi es poden trobar els seglents documents:

Annex 1:

Calendari de tasques: Inclou la relacid detallada de tasques
realitzades i els mesos del periode desembre 2010-gener 2014 en
que s’ha realitzat cada tasca.

Annex 2:

Dossier dels alumnes de les practiques EN i EL1: Inclou els
materials didactics que es déna als alumnes en les dues practiques
del projecte REVIR a través de les quals hem recollit una part de les
dades de la recerca.

Annex 3:

Convenis amb els centres: Inclou el conveni firmat entre la
Universitat Autbnoma de Barcelona i els centres escolars en els que
s’han realitzat les gravacions.

Annex 4:

Respostes dels estudiants en el pilotatge inicial: Inclou les
respostes d’'una quarantena d’estudiants participants del projecte
REVIR que van respondre a les preguntes formulades entorn de les
simulacions A i B.

Annex 5:

Entrevistes: Inclou la transcripcié complerta de les 14 entrevistes,
aixi com els enllagos (privats) als videos de les entrevistes en
Youtube.

Annex 6:

Fragments d’entrevistes: Inclou tots els fragments d’entrevistes
seleccionats com a quote a través del programa Atlas.ti amb el seu
codi de quota corresponent.

Annex 7:

Intervencions d’estudiants al REVIR: Inclou el recull dels
comentaris fets per estudiants i obtinguts en la fase final de recollida
de dades.
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Annex 1: Calendari de tasques

Inclou la relacié detallada de tasques realitzades i els mesos del periode desembre
2010-gener 2014 en que s’ha realitzat cada tasca.

Mesos Tasques

Desembre 2010 Presentacio de la memoria inicial de tesi

Gener 2011 Revisi6 bibliografica i construccié del marc teoric

Febrer 2011 Revisié bibliografica i construccié del marc teoric

Marg 2011 Revisi6 bibliografica i construccié del marc teoric

Abril 2011 Disseny de les practiques de laboratori EN i EL1 i seleccié simulacions
Maig 2011 Proves pilot de les practiques EN i EL1 incloent-hi les simulacions
Juny 2011 Proves pilot de les practiques EN i EL1 incloent-hi les simulacions
Juliol 2011 Analisi de les simulacions Ai B

Agost 2011 (Avaluaci6 1r any i assisténcia a congressos)

Setembre 2011 Revisi6 bibliografica i construccié del marc teoric

Octubre 2011 Revisi6 bibliografica i construccié del marc teoric

Novembre 2011 Recollida de dades pilot al REVIR (amb qlestionari i petites gravacions)
Desembre 2011 Recollida de dades pilot al REVIR (amb qlestionari i petites gravacions)
Gener 2012 Analisi de les dades recollides en la prova pilot

Febrer 2012 Disseny del guié d’entrevista i preparacid de convenis i entrevistes
Marg 2012 Gravacions als centres

Abril 2012 Gravacions als centres

Maig 2012 Transcripci6 i analisi de les entrevistes

Juny 2012 Transcripci6 i analisi de les entrevistes

Juliol 2012 Analisi de les entrevistes

Agost 2012 (Avaluacio 2n any i assisténcia a congressos)

Setembre 2012 Analisi de les entrevistes

Octubre 2012 Nova revisi6 bibliografica i refinament del sistema d’analisi
Novembre 2012 Nova revisi6 bibliografica i refinament del sistema d’analisi
Desembre 2012 Nova revisi6 bibliografica i refinament del sistema d’analisi

Gener 2013 Discussi6 dels resultats sobre dificultats de lectura

Febrer 2013 Discussio6 dels resultats sobre dificultats de lectura

Marg¢ 2013 Nova recollida de dades al REVIR

Abril 2013 Nova recollida de dades al REVIR

Maig 2013 Discussi6 dels resultats sobre explicacions erronies

Juny 2013 Discussi6 dels resultats sobre explicacions erronies

Juliol 2013 Redaccio final de la memoria de tesi

Agost 2013 (Avaluacié 3r any i assisténcia a congressos)

Setembre 2013 Redaccid final de la memodria de tesi

Octubre 2013 Redaccio final de la memodria de tesi

Novembre 2013 Redaccio final de la memoria de tesi

Desembre 2013 Redaccio final de la memoria de tesi
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Annex 2: Dossier dels alumnes de les practiques EN i
EL1

Inclou els materials didactics que es dona als alumnes en les dues practiques del
projecte REVIR a través de les quals hem recollit una part de les dades de la recerca.

EN — Dissipacio de I'’energia en els discos de fre

1. Una descoberta sorprenent

La Laura i el Cristian sén dos joves molt aficionats als Rallys de cotxes, i acostumen a anar a veure
campionats o exhibicions quan es fan a prop de casa. Normalment hi van a I'estiu perque és quan se'n
fan més i quan fa més bon temps, pero aquest darrer hivern es feia una exhibicié a les afores de
Montcada i Reixac a les set del vespre i van anar-hi perqué no s'ho volien perdre. Com que a I’hivern es
fa fosc molt aviat, els cotxes anaven amb els fars encesos. Ara bé, el que més va sorprendre a la Laura i
al Cristian era que un dels cotxes portava també llums a les llantes. Si més no, aixo és el que els hi va
semblar quan va veure una escena com la que es veu en el seglient video:

http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=86UzeoQGXPY

El Cristian va diP: "Mira quins fars més tunning que s'ha posat el cotxe a l'interior de les llantes de la
roda!"

Completa al teu dossier: @@

1. Cristian té rad pensant que la llum era una decoracioé tunning? Per quée?

2. Les rodes del cotxe de Rally

Com que no es posaven d'acord, tot just acabat el Rally van acostar-se al cotxe que havien vist amb la
llanta il-luminada per veure de qué es tractava exactament. Al fixar-se bé, tots dos van veure que no era
la llanta el que s'havia il-luminat, sind el disc de fre!

El metall, en comptes de ser gris tenia un color vermellds, i a més a més, sortia fum del disc de frei les
pastilles de fre feien una olor com de socarrimat, tal com mostra el video:
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http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=YSPcUBY-5rg

Completa al teu dossier: @9

2. Explica d'on prové i quin cami ha seguit |'energia associada a la llum del disc de frens des de que la
roda esta en moviment fins que el cotxe esta parat i el disc deixa de brillar. Anomena I'origen de
I'energia, a on va i com es transfereix d'un sistema a I'altre. Pots ajudar-te amb un dibuix 0o amb un
esquema si ho prefereixes.

3. Generalitzacio del fenomen

Com veuras, el que li ha passat al cotxe no és exactament una qiiestio de llums, sind que hi intervé un
fenomen que succeeix en el disc de fre. Per tant, per entendre millor el que li ha passat al cotxe del
video potser primer caldria entendre una mica millor com funciona un disc de fre. Havies sentit a parlar
alguna vegada de com funciona un disc de fre? Saps com funciona? Mira les imatges que hi ha a
continuacid i discuteix amb els teus companys quin podria ser el seu funcionament.

Ara que ja coneixes el funcionament d'un disc de fre, veuras que tot encaixa, oi? En els videos, el
fregament produit entre les pastilles i el disc de fre van escalfar tant el disc de fre que el seu material
es va tornar incandescent. Aquesta incandescéncia no dura sempre perque al deixar de frenar, el disc
de fre es refreda, escalfant I'aire al seu voltant (escalfant I'ambient).

Completa al teu dossier: @9

3. Se t'acut alguna altra situacié on hi hagi un escalfament?
4. En tots els exemples que has mencionat, els objectes s'escalfen de la mateixa manera? Com pots
classificar aquestes formes d'escalfament?

4. Estudi del muntatge experimental

Ara ja saps que el fregament entre dues superficies produeix un escalfament d'aquestes. Una
possibilitat per mesurar I'escalfament que es produeix en un fregament és fer-ho a través del muntatge
que veurem a continuacid. Aquest muntatge és una analogia amb el sistema de frenada entre el disc i
les pastilles de fre.

Descripcié del muntatge experimental
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El dispositiu a utilitzar, en comptes de disc i de pastilles, compta amb una roda molt propera a una
ampolla de plastic. La separacié entre la roda i I'ampolla és tan petita que un petit augment del volum
de I'ampolla provoca un

Xeringa lAmoolu u‘a:sw[um-m de coure § Roda de bicl - j Amgols
- WS/ contacteentre tots dos cossos,
- ] .
y W / 4 e ee] deforma que es produeix un
2 N A ~ - .
R By SRR ‘ wwe | fregament. Per produir un
) : \ S : LMool . )
/ a5 3 ‘ canvi de volum en I'ampolla
D L K \ Comola MBL s’ha omplert d’aigua i pel tap
- 1 ~ -
- NG es fa passar un tub de goma
& J » » . connectat a una xeringa amb
) aigua. En prémer la xeringa,
- vy entra més aigua a I'ampolla la
Tub de goma Estructura metdl lica de suport

qual augmenta de volum.

Per analitzar I'escalfament de les superficies quan la roda es veu frenada utilitzem un sensor de
temperatura connectat a un ordinador. Aquest sensor 'anomenem termoparell, i el posem en contacte
amb una lamina de coure situada entre les dues superficies en contacte ('ampolla i la roda). El
termoparell esta connectat a una consola que envia les dades de temperatura a l'ordinador, el qual les
analitza amb el programa Multilab.

Completa al teu dossier; @

5. Identifica els diferents elements que composen el muntatge experimental i relaciona'ls amb el
sistema de discos de frens que has vist anteriorment.

Sistema de discos de frens Muntatge experimental

[umuna de mon.-] IAmpo!a d'.bcu.ll [ Xeringa

[Eslructur metallica de '.uporl][ Tub de goma ]

Disc de fre

Pastilles de fre

Ampolla d'aigua

Liquid a pressié del sistema hidraulic

6. Enumera de forma ordenada les diferents etapes que pots observar al llarg del procés, des de que la
roda esta aturada fins que hagin passat alguns minuts de la frenada.

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Etapa 5:
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7. Tot seguit, utilitza els eixos de coordenades que trobaras a continuacié i dibuixa I'evolucié de la
temperatura durant tot el procés, és a dir, abans, durant i després de la frenada. Com que els eixos de
coordenades no tenen valors, pots posar les unitats i els valors que tu vulguis.

5. Presa de dades i discussio de les mesures

Ja estas en disposicio de prendre mesures. Per fer-ho, tot el grup haureu de seguir els seglients passoP:

5.1. Preparacié del sistema

1. Colloca la punta del termoparell que trobaras sobre la taula a dins del plec que té la lamina de
coure. Després, fixa el termoparell amb cinta adhesiva per evitar que es mogui.

2. Ajusta I'ampolla i la lamina de coure per garantir que quan aquesta s'infli es produeixi un contacte
amb la roda. Assegura’t que I'ampolla esta ben subjecta per evitar que es mogui.

3. Segueix el segiient enllag on trobaras la configuracié de I'equipament informatic.

5.2. Presa de dades

Abans de comengar I'enregistrament de dades, pero, fes girar la roda a certa velocitat i quan la roda
estigui girant de forma constant, comenca la presa de dades. Tot just hagis comencat a mesurar, prem
rapidament la xeringa i observa els resultats durant uns minuts, tal com et mostra el video:

Completa al teu dossier: @

8. Dibuixa la forma de la grafica experimental que has obtingut en els eixos de coordenades. Explica les
semblances i diferéncies entre la grafica experimental i la teva prediccio.

9. Identifica en el grafic que has dibuixat les diferents etapes del procés, i indica amb diferents fletxes
quina part del grafic correspon a aquestes etapes.
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6. Escalfament per fregament

Una de les etapes que hauras identificat en la grafica que has obtingut és I'etapa en la que el coure
s’escalfa i per tant, augmenta la seva temperatura. A aquesta etapa l'anomenarem “Escalfament per
fregament”:

6— Escalfament per fregament

A continuacié, estudiarem a fons aquest escalfament i intentarem trobar-ne les causes. El primer que
farem sera seleccionar el tros de grafic que correspon a I'escalfament. Quan ho hagis fet, veuras que a
sobre la linia del grafic han aparegut dues petites fletxes de color negre que pots arrossegar al llarg del
grafic. Sota el grafic t'hauran aparegut dos valors que el programa MultiLog anomena dx i dy i que
varien en funcié de la posicié de la fletxa. Primer col-loca una de les fletxes en el valor de temperatura
més baix i I'altra en el valor de temperatura més alt. Tot seguit, respon a les preguntes segilients:

By

Completa al teu dossier:

D

2

a) Quin valor de dy has obtingut i quin és el seu significat fisic?

b) Si vols, pots intentar aconseguir un dy molt i molt gran. Com podries fer-ho per aconseguir que la
temperatura pugi molt?

Tots els grups disposeu de diferents dispositius experimentals que es diferencien entre ells pel tamany i
la massa de les rodes. A continuacié intenta aconseguir el dy més gran possible i compara'l amb la resta
de grups, per a que identifiquis en que afecta a aquesta variable.

c) Augmenta més la temperatura si la roda és més petita o0 més gran? Augmenta més la temperatura si
la roda té major o menor massa? A quina conclusio pots arribar?

10. Respon a les seglients qlestions:

Un cop has discutit amb els teus companys el procés d’escalfament per fregament, et proposem que
realitzis la seglient simulacio, que trobaras clickant la segiient imatge. En aquesta simulacié apareixen
dues superficies en contacte que corresponen a dos llibres de text. Aquests apareixen a dalt de tot a
I'esquerra. El quadre central representa la interaccid a nivell microscopic entre les particules que
conformen aquestes dues superficies, i un termometre que representa de forma simbolica les variacions
de temperatura que hi ha entre les superficies. Col-loca el punter a sobre de la superficie groga i
arrosseg-la el punter en un sentit i un altre tot observant qué succeeix amb el termometre i amb les
particules que es veuen.
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Completa al teu dossier:

11.

a) Que és el que fa que les particules vibrin més quan fregues els dos llibres?

b) Creus que gracies a la simulacid pots entendre millor perquée quan fregues dues superficies
s'escalfen?

12. Completa el seglient esquema, marcant o dibuixant al dibuix des de quin sistema es transfereix
I'energia:

Mentre la roda gira... Just després de frenar..

- -
Assenyala el sistema en [ Assenyala el sistema en
que eng fixem:

s

que ens fixem:

(Com estan la roda yla ) ( Gom estan la roda yla =)
placa de coure al principi? placa de coure al final?
\_ J . J

13. Explica amb termes d'energia com es produeixen aquests canvis.
14. Creus que tota I'energia del moviment de la roda s'ha invertit en escalfar el coure?

La transferéncia d'energia que es dona en la situacio inicial (la roda en moviment) i final (coure calent)
s'ha produit perque la roda ha fregat amb el coure, és a dir, la roda ha realitzat un treball sobre la placa

de coure. Quan existeixen forces que actuen sobre els sistemes parlarem d'una transferéncia d'energia a
través del treball.

7. Refredament per contacte de cossos a diferents temperatures

Una altra etapa que hauras identificat en la grafica és la que podem anomenar “Refredament per
contacte de cossos a diferents temperatures”:
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Refredament pel cortacte entre cossos

2 Afecont tempetatiud

Completa al teu dossier: @9

15. Creus que el descens de temperatura és tota I'estona constant?
16. Completa la seglient taula, mesurant en cada cas la variacié de temperatura que es produeix en
cada interval de 10 segons. Pots fer-ho mesurant els valors de dx i dy igual com has fet abans.

Temps Variacio de la temperatura

0-10s

10-20s

20-30s
30-40s

17. Quin és el valor de la temperatura a la que arriba sempre la grafica i perque creus que té aquest

valor?
18. Completa el seglient esquema marcant o dibuixant a sobre d'aquest des de quin sistema es

transfereix I'energiP:

Just després de frenar... Al cap d'uns minuts...
[ Assenyala ol sistema en [ Assenyala el sistema en
que ens fixem: quef fixem:
¥ o ]

( Comestalaplaca ) [ Comestalaplaca )
de coure al principi? de coure al final?

- J \. J

19. En qué s'ha invertit I'energia que tenia la placa de coure calent?
20. On esta aquesta energia ara?

La transferéncia d'energia que s'ha donat en la situacio inicial (coure calent) a la final (coure fred) es deu
al contacte entre el coure i I'entorn, els quals a més es troben a diferent temperatura.

T'hauras fixat que el coure es trobava a major temperatura que I'entorn, de forma que s'ha transferit a
través de calor, des del coure a I'entorn, fins que la temperatura entre ambdds s'ha igualat, al qué

anomenem equilibri térmic.
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Quan dos cossos en contacte es troben a diferent temperatura, es transfereix energia del sistema de
major temperatura al de menor temperatura a través del mecanisme anomenat calor.

8. Les transferéncies d'energies

Avui hem estudiat dos fenomens, que son I’escalfament que es produeix per fregament i el refredament
que es produeix per interaccié amb I'entorn. El primer el vas poder observar quan I'ampolla amb aigua
augmenta el seu volum i frega amb la placa de coure, en canvi el segon el vas observar quan la placa de
coure es va comengar a refredar a I’estar en contacte amb I'ambient, arribant a un estadi d’equilibri
termic.

Lo interessant és que en ambdds fenomens els canvis que es produeixen (que la roda freni i augmenti la
temperatura de la placa, que la placa es refredi i augmenti la temperatura de I'entorn) ens indica que
existeix una transferéncia d’energia d’un sistema a un altre: de la roda a la placa a través del mecanisme
de treball, i de la placa a I’entorn a través del mecanisme de calor.

Completa al teu dossier: @9

21. Anem a seguir el cami de I'energia i veure com es produeixen aquestes transferencies d'energia a
cada canvi, completant el seglient esquemP:

Abans que la roda giri... Mentre |a roda gira... Just després de frenar... Al cap d'uns minuts...
-
rAucnvala el sistema en rAssenvala el sistema en rAssermla el sistema en Assenyala el sistema en
que ens fixem: que ens fixem: que ens fixem: que ens fixem:

Quins canvis es produeixen? Quins canvis es produeixen? Quins canvis as produeixen?
Descriu com es transfereix Deoscriu com os transfereix Descriv com es lranslereix
I'energia d'un sistema a un allre I'energia d"un sistema a un altre I'energia d' un sistema a un altre

Tevall [ | calor [ ] Treball [ | calor [ Tebat [ | calor [

9. La degradacio de I'energia

Fixa’t que en les situacions estudiades es produeixen canvis en I'estadi (en com estan) els sistemeP: en
com es mouen, a quina temperatura estan, etc. Al llarg del procés, també veiem que uns canvis generen
uns altres, per exemple, la roda canvia el seu estadi de moviment al fregar amb la placa, i aquest canvi
genera un altre canvi en la placa, que augmenta la seva temperatura. De la mateixa forma, la placa
calenta canvia el seu estadi de temperatura al refredar-se, i aquest canvi de temperatura genera un altre
canvi de la temperatura de I'aire del voltant de la placa, que s’escalfa. Si sempre poguéssim aprofitar els
canvis per produir uns altres canvis equivalents, aquest procés no acabaria mai.

Hem vist que una forma de pensar en el que passa durant els canvis es veure que en cada canvi hi ha
una transferencia d’energia associada, de forma que I'energia d’una part del sistema es transfereix a una
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altra. Igual que abans, si en cada canvi sempre es transferis tota I'energia i aquesta fos totalment
aprofitable, aquest procés no acabaria mai.

Per estudiar si aix0 és el que passa, anem a analitzar si I’energia que hi ha en cada etapa del procés és
més o menys Util que en 'etapa anterior. Es a dir, en cada etapa del procés ens preguntarem “De quines
altres formes podriem haver aprofitat I’energia que tenim?”.

Completa al teu dossier: @@

22. Hem vist que en el procés estudiat a cada canvi hi ha una transferéncia d'energia. Aquest procés
sembla tenir un final, és a dir, amb la roda parada i freda no succeeixen més canvis. Com podem
aprofitar I'energia a cada etapa?

Abans que la roda girl... Mentre la roda gira... Just després de frenar... Al cap d'uns minuts...
( N /7 - g~ =y

[5004) >

A quina caracteristica del A quina caracteristica del A quina caracteristica del A quina caracteristica del
sistema associem l'energia: sistemna associem lenergia:| | sistema associem l'energia:] |55tema associem lenergia:
. 7 Al J L J
<4 4 d b d b d L
e quines altres maneres ) (De quines altres maneres Y (e quines altres maneres ) [De quines altres maneres
¢’hauria pogut aprofitar s'hauria pogut aprofiter t'hauria pogut aprofitar 'hauria pogut aprofitar
Fenergia? lenergia? Fenergia? lenergia?
\. J \ J 2 X

23. Una persona disposa de 50J d'energia, que els associem al seu brag, tal com es mostra a I'etiqueta
de la figura anterior. Tu saps que I'energia es conserva, aleshoreP:

a) Queé passa amb I'energia a cada etapa?

b) Marca al dibuix anterior, utilitzant etiquetes, quanta energia associes a cada part del sistema.
24. Compara els canvis que pots produir amb I'energia de l'inici i del final del procés.

a) En quina etapa disposem d'una major utilitat de I'energia?

b) En quina etapa I'energia és menys til?

¢) A quina conclusié podem arribar respecte com d'aprofitable és I'energia en cada pas d'aquesta

cadena de canvis?

Per comprendre el principi de conservacio de I'energia pots analitzar les segiients situacions.

Disposem de quatre gots, el primer amb una quantitat inicial d'aigua que anirem depositen en cadascun
dels altres gots, a mesura que s'aboca en el got seglient cau una certa quantitat d'aigua al terra. Fixat
que a l'arribar al darrer disposem de menys aigua al got, pero la quantitat necessaria d'aigua segueix
sent la mateixa, només que esta distribuida en diferents parts. El mateix succeeix amb I'energia,
disposem d'una quantitat inicial i a mesura que es transfereix d'un sistema a l'altre disposem de menys
energia util, pero la resta d'energia no s'ha perdut, només s'ha transmes als altres sistemes, com per
exemple, I'entorn.
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L'energia és conserva pero es degrada a mesura que es transfereix, és a dir, cada vegada disposem de

menys energia util.

25. Series capag de descriure de I'energia (des que hem posat la roda en funcionament fins que el coure
s'ha refredat per complert)? Prova-ho!

Per saber méP: Qué diu la ciéncia?

La naturalesa tendeix de forma espontania i irreversible a homogeneitzar les diferéncies i anul-lar les
possibilitats de canvi. Al llarg d’un procés espontani cada vegada tenim I’energia més degradada, és a
dir, tenim energia de menys qualitat per produir canvis. Un exemple d’un procés espontani en el que
deixem de tenir energia util, és la tendéncia a I'equilibri térmic.

No obstant, nosaltres necessitem produir canviP: adquirir velocitat en el cotxe, aconseguir una alcada o
frenar una possible caiguda a I'ascensor, escalfar la llet de I’esmorzar, etc. Quan volem produir canvis de
forma continua i tenint en compte, que I'energia dels sistemes de forma espontania es degraden,
necessitem un obtencid externa d’energia util. A aixdo normalment 'anomenem “consumir energia”.

10. L'estalvi energétic en la frenada

Per acabar, et proposem que et fixis en un sistema que darrerament s’ha posat en practica en alguns
vehicles per tal d’aprofitar I'energia que es dissipa en una frenada.

Es un sistema anomenat “Fre regeneratiu”, que aprofita part de I’energia que es dissipa durant el procés
de frenada per carregar una bateria que incorpora el cotxe. Per fer-ho, utilitza uns imants que, al
moure’s, interaccionen amb unes bobines (conjunt d’espires de material conductor connectades a un
circuit eléctric) que produeixen electricitat, i aquesta electricitat carrega una bateria eléctrica. Es a dir,
les rodes, a través dels imants que té instal-lats, fan un treball sobre les bobines, i I'energia transferida a
les bobines s"emmagatzema a una bateria, i permet posteriorment encendre altres aparells electrics del
cotxe.

Completa al teu dossier:

26. A partir de tot el que has apreés avui, explica quines diferencies hi ha entre la cadena de

transferencia d’energia en el fre convencional i en el fre regenerador. Pots dibuixar un o varis esquemes,
si vols.

27.Com relaciones les diferéncies entre les dues cadenes energetiques amb la degradacioé de I'energia?
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EL1 - Com podem generar electricitat?

1. Introduccié

Al llarg d'un dia qualsevol de la teva vida quotidiana, utilitzes tota mena d'aparells eléctrics, com ara la
televisio, les bombetes i fluorescents que t'il-luminen, el microones, la nevera ...
Ara bé... T'has preguntat alguna vegada com es genera I'electricitat que ens arriba a casa?

Completa al teu dossier: @P

1. De quines maneres creus que es pot generar electricitat? Escriu-les en forma de llista i posa-les en
comu amb la resta del teu grup:

2. Primera experiénciP: Els imants

Ara realitzaras una experiéncia per investigar com els imants influeixen en els materials magnetics que
tenen en el seu entorn. Per fer-ho, observaras que succeeix quan apropem |'imant a diferents tipus de
materials, i el comportament de les llimadures de ferro quan hi acostem un imant. Primer, agafa els
imants i acosta'ls als diferents materials que trobaras a sobre de la taula.

Fig.1. Diferents materials que trobaras a sobre la taula per experimentar; anell de ferro, fil de paper de
plata, fil de coure i placa de coure.

Completa al teu dossier:

2. Explica que succeeix en cada cas. Expressa els resultats en forma de taula.

Segon, apropa els imants a I'ampolla d'oli que conté llimadures de ferro i prova diferents orientacions.

3. Dibuixa la forma que produeixen les llimadures de ferro i intenta explicar amb les teves paraules com
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és aquesta forma.

4. Com hauras pogut observar, el comportament de les Ilimadures de ferro esta influenciat per la
presencia de I'imant. Com creus que l'imant pot fer moure les llimadures de ferro encara que no les
toqui directament?

5. Quina paraula cientifica utilitzaries per descriure la pertorbacié que hi ha al voltant de I'imant?

Per coneixer millor qué passa al voltant d'un imant, també podem utilitzar un sensor de magnetisme.
Selecciona el segiient enllag on trobaras les instruccions de configuracié per I'enregistrament de dades
amb el sensor de magnetisme. Un cop configurat el sensor mesura el valor que obtens movent el sensor
i situant-lo en diferents posicions respecte I'imant, com per exemple les que es mostren en les segiients
figureP:

Fig..3. Exemple de les diferents orientacions que es poden realitzar per mesurar amb el sensor de
magnetisme I'imant.

Completa al teu dossier: @

6. En quina posicié has mesurat un valor més gran? Explica amb les teves paraules qué vol dir que en un
punt t'hagi donat un valor més gran o més petit.

3. Segona experiénciP: Les bobines

Per fer aquesta experiencia, realitzaras diversos muntatges amb un fil de coure, una placa de coure, una
bobina i el sensor de voltatge. Segueix els seglients passoP:

a) Configurar el sensor de voltatge per poder realitzar la presa de dades correctament. Trobaras
les instruccions al seglient enllag.

b) Connecta els diferents materials amb el sensor de voltatge i agafa I'imant, apropa'l i mou-
lo igual que als videos que trobaras a continuacio:
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c) Observa si a la grafica de voltatge que apareix per pantalla es pot veure alguna petita variacié
del voltatge mesurat.

d) Repeteix aquesta experiéncia amb tots els materials que tens al teu abast i indica el qué passa a
la pregunta 7.

7. Indica si es mesura algun tipus de voltatge per cada tipus de material que has fet servir.

8. N'hi ha prou amb acostar i allunyar un imant a un material conductor per a produir electricitat?
9. Quines altres condicions s'han de complir per a que es produeixi electricitat?

10. A partir de tot el que has apres fins ara, escriu una frase que serveixi com a conclusio en la que
surtin els seglients termeP:

corrent electric moviment | imant conductor electric forma d'espires

4. La induccié magnetica

Que és la induccio electromagnética?

La induccid electromagneética és un fenomen que es descobrir al s. XIX. Abans, tothom pensava que la
electricitat i el magnetisme eren dos fenomens fisics independents. En canvi, els cientifics de I'época
van veure que quan movien un imant a prop d'un material conductor, en alguns casos es produia
electricitat dintre del material conductor. Aquesta electricitat que es produeix en els materials
conductors es pot mesurar amb un aparell que mesuri el voltatge, ja que en realitat el que es produeix
en el material conductor és una diferéncia de voltatge entre els seus extrems.
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Fig. 4. Dibuix d'un dels experiments que van fer al s.XIX per veure la relacié entre electricitat i
magnetisme.

Hem vist que quan hem acostat un imant a un conductor en forma d'espires es produeix una diferencia
de voltatge entre els extrems del conductor. Pero.... quanta electricitat podem generar? Molta o poca?
De que creus que depén que generem més o menys electricitat? Com podem saber quina és la manera
de generar el maxim d'electricitat possible? Per respondre totes aquestes preguntes, faras dues noves
experiéncies, una de real i una altra de virtual. Per fer I'experiéncia real, agafa una bobina i connecta els
seus extrems al sensor de voltatge. Després, mou un imant al voltant de la bobina amb tots els
moviments possibles que se t'acudeixin.

Completa al teu dossier: @9

11. Quin és el moviment de I'imant amb el que es produeix un voltatge més gran?

Tot seguit, faras el mateix amb I'experiéncia virtual, basada en una simulacié on es representa un imant
i una bobina connectada a un sensor de voltatge com el que hi ha al laboratori.

Explicacié de la simulacié

En aquesta simulacié apareix una bobina connectada pels seus dos extrems a un circuit electric. En el
circuit també hi ha una bombeta i un sensor de voltatge que es representa a través d'una agulla que
gira. La simulacié permet moure un imant representat per un objecte rectangular de color vermell i
blau. A dalt de tot, hi ha I'opcié de modificar algunes variables, com ara la posicio de I'imant o el nombre
de bobines (una o dues), tot i que nosaltres no utilitzarem aquesta opcid.

.~

x..@
(]

Fig.5. Simulacio de com generar electricitat a través d’una bobina i un imant per encendre un llum.

Completa al teu dossier: @9

12. Quins elements de la simulacié ens permeten veure si es genera un voltatge entre els extrems de la
bobina?

13. Quin és el moviment de I'imant amb que es produeix un voltatge més gran?

14. Quines semblances i diferéncies trobes entre la simulacié i I'experiment real que has fet abans?

Ara, prem sobre la opcié Show field lines, que en anglés significa "mostra les linies de camp".
T'apareixera una imatge com aquesta:
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Fig.6.. També apareixen les linies del camp magnétic de I'imant.
Repeteix I'experiment de moure I'imant i respon a les qiiestions segiients:

Completa al teu dossier: @

15. Quina relacid hi ha entre les linies de camp i els resultats que havies trobat abans?
16. Escriu quines sén les condicions que s'han de donar per tal que la bombeta s'il-lumini al maxiP:

5. Com generar el maxim d’electricitat possible

Molt possiblement, gracies a les experiencies anteriors, hauras arribat a la conclusié que el voltatge és
maxim quan fas passar l'imant per l'interior de la bobina. Tot i aixi, encara hi ha més variables que
poden intervenir per tal d'aconseguir generar un voltatge més gran o més petit. Per poder estudiar
aquestes variables, et proposem que realitzis un muntatge com de la figurP:

Fig.7. Muntatge experimental que utilitzarem per generar un voltatge més elevat, compost d’una bobina
connectada a un sensor de voltatge i un tub de metacrilat.

Gracies a aquest muntatge, podras fer passar I'imant per I'interior de la bobina amb més o menys
velocitat, tot depenent de I'altura a la que col-loquis la bobina. Si la bobina esta més amunt, I'imant la
travessara amb menys velocitat. Si la bobina esta més a baix, I'imant la travessara amb més velocitat.

Discuteix en grup:

- Com creus que cadascuna d'aquestes variables pot influir en el valor del voltatge que obtenim?

Completa al teu dossier; @

17. Completa la seglient taulP:

Variable Com influeix en el valor del voltatge?

La velocitat amb que I'imant travessa la bobina

El nombre d'espires de la bobina

El nombre d'imants que llancem
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Un cop hagueu discutit com influeixen aquestes variables, comprova a través d'experiments si el que
havieu previst es compleix o no. Tingues present que cada vegada que modifiques una variable, les
altres no es poden modificar. Després de realitzar varis experiments, contesta a la segiient questio:

Completa al teu dossier: @9

18. Completa la seglient taulP:

Com influeix en el valor Semblances / diferéncies amb la

LY del voltatge? prediccié que haviem fet

La velocitat amb que I'imant
travessa la bobina

El nombre d'espires de la bobina

El nombre d'imants que llancem
19. Dibuixa la forma que té la grafica que us ha sortit en pantalla cada vegada que llengcaveu un imant.
20. Quant de temps dura el voltatge generat?

21. Si volguéssim obtenir electricitat per encendre una bombeta o per fer funcionar qualsevol aparell
electric, quin problema tindria el sistema que estem utilitzant per generar electricitat?

22. Se t'acut algun altre sistema que podria servir per generar electricitat de forma continuada?

6. El generador eléctric

En les experiéncies que has fet fins ara, has aconseguit generar electricitat fent passar un imant per
I'interior d'una bobina feta de fil conductor. Ara bé, cada vegada que llences l'imant es produeix
electricitat durant un periode de temps molt breu, que no arriba ni a 1 segon! Aixo fa que sigui un
sistema molt poc util per a generar electricitat de forma continuada... Per aquest motiu, els cientifics i
enginyers van inventar-se un dispositiu que els permetia generar electricitat durant periodes de temps
tan llargs com volguessin (hores, dies, mesos sencers...): el generador eléctric.

Queé és un generador eléctric?

Un generador eléectric és un sistema que permet produir electricitat a partir d'un moviment de rotacio.
Els generadors tenen dos parts, una de fixe i una de mobil (que dona voltes). En la part fixa s'hi
col-loquen imants, i en la part mobil es col-loca una bobina feta de material conductor. Quan es fa girar
manualment la part mobil, es produeix un moviment relatiu entre la bobina i els imants que equival al
llancament d'imants que haviem vist abans. D'aquesta manera, mentre hi hagi moviment, es produira
electricitat.

Fig.8. Generador eléctric que hi ha al laboratori connectat a un sensor de voltatge.

Un cop saps que és un generador eléctric, fes els segilients passos:
a) Col-loca un conjunt d'imants al voltant del generador.
b) Mou el generador per conéixer quin és exactament el moviment que fa la bobina.
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Completa al teu dossier: @

23. Sabent com era la grafica que obtenies quan deixaves caure un imant per l'interior de la bobina,
com creus que sera la grafica que obtindras quan facis girar la bobina de forma continuada?

c) Després de fer la prediccid, connecta els extrems del sensor de voltatge als extrems del
generador.

d) Encén de nou el programa Multilab i torna a configurar el sensor.

e) Enregistra el voltatge obtingut mentre fas girar el generador i contesta les segiients gliestionP:

Completa al teu dossier: @/P

24. Dibuixa la grafica que has obtingut:

25. Quines semblances i quines diferéncies hi ha entre la grafica obtinguda i la que tu havies predit?

Aquest experiment que tu has fet, també pot fer-se a través d'una simulacio virtual en la que apareix un
generador eléctric.

Explicacié de la simulacié

En aquesta simulacié apareix generador electric format per una bobina d'una sola espira que gira.
També hi ha un imant molt gran en forma de C de color verd i vermell. Les linies blaves representen les
linies de camp. La bobina esta connectada a un sensor de voltatge que mesura el voltatge en cada
moment amb una agulla. A dalt de tot, també hi ha una grafica on es veu I'evolucioé del voltatge a través
del temps gracies a un punt que es va desplagant al llarg de la grafica.

Fig.9. Imatge de la simulacio del generador eléctric.
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Després de veure la simulacid, respon a les seglients qliestionP:

Completa al teu dossier:

26. Quines diferencies hi ha entre el muntatge que apareix en la simulacié i el muntatge experimental

que has vist abans?
27. Observa la grafica que apareix en la part superior de la simulacié i compara-la amb la grafica que tu
has obtingut. Quines semblances i diferéncies has trobat?

7. Aplicacions dels generadors

Amb tot el que has aprés avui, t'has convertit en un bon expert en generacio d'electricitat! Tot i aixi, no
tothom en sap tant com tu... Imagina't que tres amics teus (La Laura, el Xavi i la Raquel) tenen la seglient
discussio per Facebook.

= La Lauvra Ruir
Des que s fa de nik tan aviat, anar ¢n bici &5 harmble... Mo &6 weu resll] Estic
pensant cn comprar-me una Bum per la bici.

Magrsla © Comenta-ho * Compartemx ¢

3 A £l Pablo Casals l agraca,
El Xavi Calafell
Pos mtnptarmu dnamaol
] * M'agrada
La Laura Huix
Lima mé????‘??‘?????i‘i‘???‘?
* M agrada
La Haquelgh

Tia, una dinamo. Una llum daguelles per la bici k van amb piles. B meu
qenna e T una
1 2 | * M agrada
El Xawvi Calatell
Ragueel, les dinamos na porten piles,
+ M araida
La Laura Huiz
En que quedem, mesteu lant.., 3
" M agrada
La Raguelas
1 comm wols quet luncionm sense piles?
1= Magrada
El Xavi Calafel
Nn s, fas girar una cosa i st lum..
) * Magrada
La Raquelas
Kr.u- rniqu?i'i‘
* MWagrada
La Laura Ruiz
¥o amt deu ser algo d'uns imans em sembla. Algu sap alge?7777
- ['agrada

] m-mw -.:;E w ﬁm

Fig.10. Imatge simulada d’un estat del Facebook.

Completa al teu dossier: @

28. Si tu fossis amic/ga del Facebook de la Raquel, el Xavi i la Laura, quin comentari els hi posaries per
ajudar-los a que aclareixin I'embolic que tenen?
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ex 3. Convenis de gravacio als centres

Inclou

el conveni firmat entre la Universitat Autdbnoma de Barcelona i els centres

escolars en els que s’han realitzat les gravacions.

CONVENI DE COL-LABORACIO ENTRE LA UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA, A TRAVES
DEL CENTRE DE RECERCA PER A L’EDUCACIO CIENTIFICA | MATEMATICA (CRECIM), | FINS (Nom
del Centre).

Bellaterra (Cerdanyola del Vallés), 14 de febrer de 2012

REUNITS

D'una part, la Sra. Ana Ripoll Aracil, rectora Magnifica de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), en virtut de les
competéncies que li atorga I'article 75, paragraf m) dels Estatuts de la UAB, i en el seu nom, segons resolucié de 14 de gener de
2009, la senyora Roser Pintd Casulleras, directora del Centre de Recerca per a 'Educacié Cientifica i Matematica de la UAB, amb
seu social a Campus Universitari s/n, 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Valles), i amb nimero d’identificacié fiscal Q-0818002-H.

| de l'altra, ,amb DNI , com a Directora de I'INS i que actua en nom i representacié d’aquest organisme.

Ambdues parts es reconeixen la capacitat legal necessaria per a aquest acte, i

%

Per aixo,

MANIFESTEN

Que la UAB, a través del Centre de Recerca per a I'Educaci6 Cientifica i Matematica (en endavant, CRECIM), impulsa
el projecte de recerca EDISTE (Investigacién entorno al disefio de secuencias didacticas sobre Transferencias de
Energia: orientacién dialégica de la ensefianza e integracién de recursos digitales), amb codi d'identificaci6 EDU2011-
28431.

Que el projecte EDISTE té com a objectiu la recerca en I'aprenentatge de la Fisica per part d’estudiants de 2n Cicle de
la ESO.

Que I'INS (Nom del Centre), amb la firma d’aquest conveni, es compromet a col-laborar amb el CRECIM i amb el
projecte EDISTE facilitant el procés de recollida i analisi preliminar de dades.

Que ambdues parts consideren convenient la formalitzacié d’aquest tipus de cooperacié i I'establiment del marc
d’actuacié al qual s’adaptin les successives accions que es portin a terme en aquest sentit.

les institucions sotasignades formalitzen el present conveni, que sotmeten a les seglients
CLAUSULES

Primera.- El conveni entre I'INS (Nom del Centre) i el CRECIM té per objectius:

Segona.-

Facilitar la realitzacio d'entrevistes a estudiants de 3r i 4t dESO alumnes de I'INS (Nom del Centre) per part de
I'investigador del CRECIM Victor Lopez Simé, amb DNI 34757334-X.

Coordinar, a través de la professora , amb DNI membre del Departament de Ciéncies de
'INS (Nom del centre), un seguit de tasques de suport a aquesta activitat investigadora, tal com es detalla en la
clausula tercera.

Les entrevistes que es realitzaran als i les estudiants seleccionats/des tindran un Us estrictament vinculat a la recerca

educativa i no tindran en cap cas un us comercial. Les entrevistes seran enregistrades i transcrites per persones investigadores

vinculade

s al CRECIM. Aquestes tindran una durada aproximada de 20 minuts cadascuna, i es faran en base a la visualitzacié i

interaccié amb tres simulacions educatives de Fisica

Tercera.-
aspectes:

Per tal d'acomplir els objectius del conveni, 'INS (Nom del Centre) col-laborara en el projecte EDISTE en els seglients

Designara la professora Irene Ribas Gutiérrez com a responsable de la coordinacio i la comunicacié amb el CRECIM.

Permetra I'enregistrament en video i/o veu d’'un maxim de 20 entrevistes individuals amb les caracteristiques descrites
anteriorment.

Col-laborara amb el CRECIM per a I'obtencié dels permisos familiars pertinents per a I's d'imatges de menors d'edats
d'acord amb la legalitat vigent i la normativa del centre.
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- Col‘laborara amb el CRECIM per gestionar les hores de gravacio, procurant sempre inferir el minim possible en el
desenvolupament normal de les classes dels estudiants.

Quarta.- La professora col-laborara en el projecte EDISTE en les seglients tasques:
- Assistira a una reunié inicial de planificacié amb el CRECIM.

- Facilitara la informacié educativa necessaria per a la preparacié de les entrevistes, indicant a grans trets a
I'entrevistador del CRECIM la matéria impartida durant el curs vigent, els recursos educatius utilitzats, etc.

- Realitzara una reunié final de valoracié amb el CRECIM.

Cinquena.- Com a gratificacié per I'esforg realitzat, el CRECIM pagara una suma de 300€ al Departament de Ciéencies de I'INS
(Nom del Centre), que podra ser bescanviable per el valor equivalent en visites al projecte REVIR o bé per 'adquisicid de material
educatiu (llicencies de softwares educatius, dotacions de MBL, complements, etc.). A més a més, el CRECIM atorgara un
certificat d'innovacié pedagogica de 15 hores al personal implicat

Sisena.- El present Conveni de col-laboraci6 entrara en vigor la data de la seva signatura i sera vigent fins el 31 de desembre del
2012, corresponent al desenvolupament del projecte pel curs 2011-12 i el primer trimestre del curs 2012-13.

Setena.-El present Conveni es podra resoldre anticipadament quan concorri alguna de les seglients causes:
(i)  Enqualsevol moment, per mutu acord de les Parts.

(i) Prévia denuncia del Conveni per qualsevol de les Parts, i comunicada a I'altra Part amb una antelacid minima d'un
mes, basada en I'incompliment d’alguna de les obligacions assumides en virtut del present Conveni.

(i) Voluntariament per qualsevol de les Parts, i comunicada a I'altra Part amb una antelacié minima d’un mes.
(iv) Per suspensid o anul*lacié del programa.

Vuitena.- Les questions litigioses que puguin sorgir durant la vigéncia del present conveni i que no s’hagin pogut resoldre de
mutu acord, se sotmetran a la jurisdiccio civil.

Abans d'emetre cap accid legal contra la UAB, s’haura de formular la reclamacio prévia per via administrativa, tal i com estableixen
els articles 120 i segiients de la Llei de Régim Juridic de les Administracions Publiques i del Procediment Administratiu Comu

| en prova de conformitat, les parts signen el present conveni per duplicat i a un sol efecte, en el lloc i la data indicats a
I'encapgalament.

Per la Universitat Autonoma de Barcelona Per 'INS (Nom del Centre)
(SIGNATURA) (SIGNATURA)
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Annex 4: Respostes dels estudiants en el pilotatge

inicial

Inclou les respostes d’estudiants participants del projecte REVIR que van respondre a
les preguntes formulades entorn de les simulacions A i B.

Descriu les caracteristiques més
generals de la imatge:

Explica que creus que es preten
comunicar amb aquesta imatge.

Quins suggeriments

faries per tal de millorar

Representen els atoms més externs
(superficials) dels dos llibres

Quan deixem de fregar, disminueix la
temperatura de les superficies dels
llibres, i per tant també I'energia cinética
dels atoms i les molécules (que passen
a moure's més lentament).

la imatge?

Que costa de fer moure

Les particules que formen els llibres

Que l'energia térmica de la superficie es
dissipa Observar el canvi en l'energia
cinética de les particules

Que les particules s'escapin

Les particules ue conformen les superficies
de cada llibre (esta escrit a la descripcio de
la simulacio) El color de les particules ;)

Les superficies es tornen a refredar,
disminueix la seva temperatura

Que les particules tinguin
color

hi ha un xoc de particules

es bastant foll

cap,ja que m'he emocionat!

Quanta més temperatura hi ha, més rapid
es mouen les particules. | quanta menys
temperatura, més a poc a poc es mouen.

Que les particules es mouran més rapid
com meés temperatura hi hagi.

Que només es veiés un
tipus de particules, i que
poguéssim triar nosaltres
mateixos la temperatura que
volem.

Un té més temperatura que l'altre

Doncs que lesd particules dels materials
vibren més rapidament o mes lentament
depenent de la temperatura

aquesta ens ha semblat molt
clara, ja que a classe hem
parlat de la teoria cinética.

Doncs que a més temperatura més
mOviment

Si hi ha més fregament hi ha més
temperatura.

En entrar en cOntacte es
dosibresesparticuess'atereniaugmentaatem
peratura

pretencOmunicarqueentreduessuperfcie
sencntactedesprenesccafr

En aquesta imatge podem veure que hi ha
una representacié microscopica del
moviment de les particules i el canvi que
experimenten quan produim un fregament

La relaci6 entre en canvi de temperatura
i el moviment vibratori

Creiem que la imatge esta
molt correcte. i s'enten a la
perfeccio.

Son dos llibres que el posem en contacte i
estableixen un fregament que es converteix
en calor. Les particules que es troben en el
llibre groc es desgasten i marxen.

Que l'augment de la temperatura
augmenta el moviment de la
temperatura.

Que les particules que freguen amb els
dos llibres, es desgasten i marxen.

Que les particules del llibre
que es troba a sota del llibre
groc també es desgastin.

A la imatge podem veure dos materials que
estan en fregament. Hi ha un termometre
que mostra la temperatura a que estan els
dos materials. Quan més alta és la
temperatura, més rapid es mouen les
particules. Les particules es mouen sense
un sentit concret, es mouen amb sentit
lliure. A més podriem dir que xoquen.

Es una mostra experimental de la
relacié que hi ha entre la temperatura i
el moviment de les particules.

Un suggeriment podria ser
que el llibre de quimica no
es mogués, perqué
I'aplicacié esta mal feta.
També seria una bona
millora que es pogués triar
quina temperatura vols
veure. Tot i aixd és un bon
exemple d'experiment ;)

Les caracteristiques generals son les
particules del llibre de fisica i del de
quimica.

El fregament entre els dos llibres i el
comportament de les particules en
relaci6 a la temperatura.

creiem que els colors
haurien de ser uns altres
perque son molt lletjos,
siguem realistes, qui té un
llibre verd fluorescent?
NINGU! només la queralt
bonet perqué és una noia
molt AAC! igual que la clara
duarte i la Julia Lleida que
sén una micaa tontes i
curtes de gambals també
hahhahha

Les caracteristiques generals son les

El fregament entre els dos llibres i el

creiem que els colors
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particules del llibre de fisica i del de
quimica.

comportament de les particules en
relacio a la temperatura.

haurien de ser uns altres
perqué son molt lletjos,
siguem realistes, qui té un
llibre verd fluorescent?
NINGU! només la queralt
bonet perqué és una noia
molt AAC! igual que la clara
duarte i la Julia Lleida que
s6n una micaa tontes i
curtes de gambals també
hahhahha

veiem les particules en moviment.

Que a partir del fregament, quan les
particules xoquen, vibren i aix6é proboca
I'augment de la temperatura.

Que quedi més clar que sén
dos llibres i les seves
particules, perque es molt
dificil d'entendre.

A la imatge es veuen les particules dels
llibres que tal com va baixant la temperatura
les particules es van movent cada cop
menys i quan fregues els llibres entre ells
puja la temperatura i les particules cada cop
es mouen més.

La imatge intenta comunicar que quan el
produeix un fregament les particules
dels cossos vibrin i aixi aconseguim que
augmenti la temperatura i les particules
es moguin més.

Ja es veu prou bé per ser
una simulacio

Veiem les particules del contacte de dos
llibres i un termometre que varia la seva
temperatura segons el fregaments dels
llibres.

Amb aquesta imatge es pretén
relacionar I'augment de temperatura
amb els fregament dels llibres. Quan
més fregament, més moviment de les
particules i més vibracié de manera que
s'aconsegueix una temperatura major.

Que no hi hagi un espai en
blanc entre els dos llibres (el
verd i el groc), també ens
agradaria que possessiu
color que combinin millor
entre ells, perqué no queda
bé.

Es veuen particules dels llibres que s'estan
fregant. Les particules d'un llibre se'n van
cap a dalt, tambés es veu com s'estan
movent al augmentar la temperatura, com
més rapid fregues més augmenta la
temperatura.

Es preten comunicar que quan més
fregament hi ha les particules dels
libres es mouen més i més rapidament
i, per tant, augmenta més la
temperatura.

No tenim cap suggeriment.

A la imatge veiem dues superficies que al
fregar-les augmenten de temperatura i aixo
fa que les seves particules es moguin més
rapid i algunes s'acabin dispersant.

Pretén mostrar el comportament de les
particules al haver-hi fregament.

Creiem que les particules no
s'haurien de dispersar tan
rapid pel fregament.

En aquesta imatge podem veure com al
fregar dos superficies augmenta la seva
temperatura i les particules es van
dispersant.

Pretén mostrar el comportament de las
particules al escalfar-se per fregament.

Esta molt bé representat, tot
i que al principi no saps ben
bé que fer ni com fer-ho.

Hi ha dos llibres fregant-se i un termometre
per mesurar la temperatura.

El que passa es que al fregar s'escalfa
perque les particules vibren i generen
energia que desprén calor.

El que comunica es que quan les
particules vibren generen energia que
despren calor.

Que les particules grogues
no marxessin de la imatge.
..otto

Es veuen particules dels llibres que s'estan
fregant. Les particules d'un llibre se'n van
cap a dalt, tambés es veu com s'estan
movent al augmentar la temperatura, com
més rapid fregues més augmenta la
temperatura.

Es preten comunicar que quan més
fregament hi ha les particules dels
libres es mouen més i més rapidament
i, per tant, augmenta més la
temperatura.

No tenim cap suggeriment.

La temperatura de les particules dels dos
libres augmenta quan hi ha un fregament
entre elles.

Pretén que veiem que al donar-se el
fregament entre dos cossos, es produeix
energia calorifica.

boletes(atoms) grocs i verds

I'intereccié dels atoms dels dos llibres al
fregarse

grafics 3D

Podem observar dos llibres que estan en
contacte, les seves particules, i un
termometre sense graduar.

A través del fregament es produeix un
desgastament del objecte. Si hi ha un
fregament la temperatura i les particules
es mouen més rapid.

La imatge representa els atoms de dos
llibres en contacte.

Es preté comunicar que, encara que no
ho veiem, en tots els cossos hi ha atoms
en més o menys moviment, i que si
n'augmentem la temperatura ja sigui per
fregament o escalfant-lo, es mouran
més rapid fins al punt de despendre's
del cos al que pertanyen.

Faria que també es pogués
interactuar amb el llibre verd
per tal de que es vegi
clarament que aquest
fenomen passa en tots els
€assos.

1. Particules dels dos llibres en contacte .
(fisica i quimica)

2. Podem veure les irregularitats dels dos
llibres , que son les que friccionen entre si .
3. Termometre que indica , la temperatura .

Es preten comunicar , la temperatura
que produira despres de la friccié dels
dos llibres . | les restes que es
desprenen dels dos llibres .

Utilitzar algun programa ,
amb mes qualitat d'imatge

En aquesta imatge es representa el

Que les particules tenen un moviment

No ens hem adonat de que

342




Annexos

comportament de les particules davant del
fregament. Queda representat el moviment
d'aquestes i I'augment de temperatura. A
més moviment de les particules, més
temperatura.

constant (vibracio) que varia segons la
temperaturP: a més temperatura més
moviment (augment de la densitat, es a
dir, més volum perd mateix pes)

el llibre de dalt es podia
moure, per tant creiem que
podrieu marcar aixo.

quan es freguen les particules, es xoquen
entre elles provocant vibracions que fan que
augmenti la temperatura.

pretenen explicar coses que no veiem a
simple vista, per exemple: nosaltres
veiem un augment de la temperatura,
mentre que en realitat les particules
estan xocant entre elles i provocant
vibracions

hi ha hagut un moment en el
qual el llibre s'allunyava de
I'altre quan nosaltres
acostavem la imatge.
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Annex 5: Entrevistes

Inclou la transcripcio complerta de les 14 entrevistes, aixi com els enllagos
(privats) als videos de les entrevistes en Youtube.

httpP://www.youtube.com/watch?v=uw-mFAJDNVU
httpP://www.youtube.com/watch?v=JDkRHI20k3U

PA1

PA1-1
P: Hi ha un grup de boles grogues i un grup de boles verdes, i un termometre que si frotes, si juntes els dos grup de boles i
estan en moviment, el termometre puja, i si no estan en moviment i no es toquen, baixa.

PA1-2

P: El llibre de quimica groc, i el de fisica verd. El de fisica té com unes fletxes que porta aquest verd de boles, i el de quimica
una altra fletxa que porta al grup groc.

I: Aquestes fletxes me les pots senyalar per pantalla? (les senyala). Per tant, aquestes fletxes que creus que volen dir?

P: Que és una reaccié. Que es fa com una reaccié quimica.

I: Explica-m'ho una mica millor, que no ho estic entenent. O sigui, aquestes fletxes volen dir que...

P: Que aix0 és una part de quimica i aixd una part de fisica, i que quan ho ajuntes és una reaccio.

I: O sigui que tu creus que aixo de "fisica" i "quimica" té a veure amb que aixd sigui una cosa fisica i aixd una cosa quimica?
P: Jo crec que si.

PA1-3

I: Quina informacio creus que ens esta donant aquesta simulacio?

P: Jo crec que se suposa que quan tu frotes un material amb un altre, doncs fan aixi (gest de fregar) i es crea calor, energia i
quan separes, doncs no.

I: Per tant, es relacionaria el fregament amb l'increment de temperatura. Com el veus tu aquest increment de temperatura?
P: Com que "com el veig"?

I: Tu m'has dit que aqui una cosa s'escalfa...

P: Ah! Doncs que el termometre puja.

I: A part de que el termometre pugi, hi ha altres maneres de veure que augmenta la temperatura?

P: (no s'entén)

I: Perd tu com ho veus que puja la temperatura?

P: Ah! Que quan es para, baixa la temperatura del termometre.

I: Només amb el termometre. Si el termometre no hi fos, si estigués tapat (el tapo amb la ma) tu m'hauries explicat el mateix o
no?

P: No.

I: Qué hauries vist? Fes, fes (demanant-li que fregui i observi els atoms). Que passa?

P: Que es mouen, pero... ja esta.

I: Que vol dir que estiguin en moviment?

P: Que estan en contacte.

I: Vale. | ara, es mouen menys?

P: Si.

I: Vale, torna a mirar qué passa quan fregues. Mira com es mouen i mira qué passa amb el termometre. (Ho fa). Podriem
relacionar d'alguna manera el que es moguin i com es mouen amb el termometre?

P: Quan van parant el moviment...

I: Vibracio, si vols, pots dir-li vibracié.

P: Doncs el termometre baixa, i quan hi ha moviment, quan estic aixi movent-ho, doncs puja.

I: Vale, per tant, quina conclusié podriem treure d'aquesta relacié?

P: Doncs que quan freguem, la temperatura puja i quan deixem, baixa.

I: | com relaciones el moviment amb el termometre? El moviment dels atoms...

P: No se...

I: Ni idea?

P: No.

PA1-4

I: Frega. Qué més ha passat ara?

P: Que una part dels atoms grocs s'han anat.

I: Aixd ho havies vist abans.

P: No.

I: No t'havies fixat? Pero ara si que t'has fixat? | li dones algun tipus d'interpretacio?

P: No se...

I: Qué pot voler dir?

P: Doncs que al fregar-ho, el grup d'atoms verd es manté pero el groc una part se'n va i es queden uns quants.
I: 1 que se'n vagin aquests atoms té algun significat? En el mon real, quan tu fregues dos coses...

P: No es nota. A vista no es nota, perd "si un cas", després si.

I: 1 qué és el que estaria passant encara que no ho veiessis?

P: Doncs que una part dels atoms se'n va.

I: 1 com ho explicaries que se'n vagin? Que passa, que no estan agust i se'n van?

P: No! Perqué ho estas fregant. | llavors... no se, no se perqué se'n van, pero quan fregues, se'n van.
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I: Se t'acut algun exemple de la vida real que quan fregues dos coses passi alguna cosa aixi semblant?
P: Bueno, quan fas aixi se't calenten les mans.

I: L'escalfor si, pero aixd que hi hagi uns quants atoms que marxin?

P: No se...

I: Ni idea?

P: No.

I: Vale.

PA1-5

I: Hi ha atoms?

P: No

I: Perqué creus que un un lloc no hi ha atoms i en I'altre si que hi ha atoms?

P: Bueno, quan hem (no s'enten) si que hi eren.

I: Reinicia. (Ho fa). Per exemple, ara aqui a dalt no hi ha atoms. Perqué creus que no hi ha atoms.
P: No se... ni idea.

I: Se t'acut que pot voler dir que només hi hagi atoms en aquest trosset d'aqui?
P: No se...

I: Tu ho hauries dibuixat aixi o ho hauries dibuixat diferent?

P: Jo ho hauria dibuixat aixi, perd tampoc se perque...

PA1-6

P: Ah, vale, ja se. Que tot aixd se suposa que s6n atoms, i tot aixod se suposa que sén atoms. Llavors, quan ho ajuntem,
doncs passa aixo... que s'escalfa.

I: | per qué no estan aquests atoms si representen que sén atoms?

P: Perqué no és necessari.

I: El qué no és necessari?

P: Que hi hagit tots, perqué només has de veure aixo.

I: O sigui, que creus que és una cosa que el dibuix només han dibuixat uns quants. Pero aixo se t'havia acudit a tu o t'hi he fet
pensar jo?

P: M'hi has fet pensar tu....

I: Sino, tu que haguéssis pensat? O no haguessis pensat res?

P: Hagués dit que segurament no els han pogut dibuixar tots perque hi ha moltissims.

PA1-7

P: Es rapid.

I: Estem parlant de la pujada. | és continua?

P: No, depenent de com ho moguis, doncs canvia. S| ho mous més rapid, doncs puja més rapid i si ho mous més lent, doncs

es va caient.

I: Es va?

P: Va baixant la temperatura.

I: Ah si? Com ho has dit, si mous més lent...
P: A veure, vull dir que si mous rapid, puja la temperatura. | quan "soltes" i encara s'esta movent es manté. Perd quan es van
iseparant, baixa.

PA1-8

I: | la baixada, com és?

P: Tota I'estona igual.

I: Tota I'estona igual. Torna a fer-ho. (Ho fa). Estas d'acord amb el que has dit abans?

P: Si.

I: Tu veus que la baixada sigui tota I'estona igual?

P: Bueno... al final va més lenta. Va baixant tota I'estona igual, perd quan arriba al final va més lenta.
I: | creus que aixo té alguna explicacié?

P: Suposo que quan ja no estan en contacte, la temperatura... com sempre, i per tant, es va quedant aixi.
I: Pero ara els dos llibres estan en contacte.

P: Doncs no se...

I: Per qué ara no esta pujant la temperatura?

P: Perqué no s'estan movent.

I: Tu m'has dit "és quan estan en contacte".

P: Bueno, quan es mouen.

I: Han d'estar en contacte, i a més a més...

P: Moure's.

I: Perqué si estan en contacte i quiets...

P: La temperatura no puja.

I: Perd abans de que jo t'ho preguntés, tu haguessis dit que en contacte també puja la temperatura?
P: Si.

I: O sigui al principi era que...

P: Era que com .... si que puja la temperatura.

I: 1 qué ha de passar per que pugi, llavors?

P: Doncs que (fa el gest de fregament amb la ma) es moguin, que vibrin.

I: Que vibrin les particules. Perd com aconseguim que vibrin?

P: Amb el moviment.

PA1-9

I: Que fa que les particules vibrin?

P: Que dos objectes es freguin o moguin (utilitza com a resposta la explicacio que jo li he fet abans).
I: Es mouen els blocs.
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P: O sigui, aixi (fa el gest de fregar).

I: Tot el bloc groc es mou. Perd que li passen a les particules, a cada particula. Per qué comencen a vibrar?
P: Perqué quan xoquen, vibren.

I: Xoquen. Perfecte.

PA1-10

I: Que hem dit que volia dir el requadre groc?

P: Aixd?

I: Si.

P: Els altres atoms, que formen part perd que no sén necessaris.

I: | entre atom i atom, que creus que hi ha aqui al mig? Perqué clar, hi ha verd.

P: Més atoms, no? Suposo que estan alla tots junts perd com que no feia falta per ensenyar-ho, doncs ho fan aixi.
I: Vale. | fixa't una mica en la forma. Per exemple, si et fixes en aquesta superficie d'aqui, quina forma té?
P: Aixd?

I: Si.

P: Lo groc?

I: Si, lo groc o lo verd.

P: Ah, rodona.

I: Per que?

P: Perqué sapiguem, suposo, que son els atoms.

PA1-11

P: Que hi ha més groc que verd?

I: Hi ha més groc que verd? Aixo tu creus que vol dir alguna cosa?
P: No se, suposo que si, perd no se el que.

I: Bé, també pot ser que sigui casualitat.

PA1-12

I: Em pots explicar qué és el que estaves entenent al principi?

P: Estava entenent que aixd era verd i aixd també, era una part de fisica i aixd de quimica. Perd com era al principi no sabia
molt bé...

I: | ara entens que vol dir aixo i aix6?

P: Si.

I: Que vol dir que posi "Fisica" aqui?

P: Que quan... bueno, que posi "Fisica" no se, que quan els dos llibres es freguen, doncs passa aixo.

I: 1 que posi "Fisica" aqui, jo soc una mica pesat i insisteixo, vol dir algo?

P: No se.

I: Per qué creus que posa "Fisica" aqui?

P: No ho se, ni idea.

I: Potser és només el nom del llibre.

P: Si, potser.

I: Jo crec que és només el nom del llibre. | tu al principi et pensaves que aixo era una reaccié quimica...
P: Si.

I: Pero ara ja veus que no, no? Per tant, aquestes ratlles d'aqui que abans deies que eren fletxes, en realitat que sén?
P: Aixo sén els atoms del llibre verd...

I: No, les linies vermelles.

P: Ah, les linies. Doncs que ens indiquen que, quan freguem...

I: No, aqui no estas fregant ara. Les linies, que volen dir les linies?

P: Que el verd és el llibre de Fisica i el groc és el llibre de Quimica.

I: Per tant seria... veus que aqui hi ha un requadre?

P: Com una ampliacié.

I: Aral Com una ampliacié.

PA1-13

Li pregunto per una explicacio finaP:

P: Que quan freguem dos objectes, els atoms vibren i la temperatura puja.
I: Genial. | més coses. A part, hi ha alguns atoms...

P: Que se'n van. O sigui, hi ha alguns atoms que se'n van.

PA2 httpP://www.youtube.com/watch?v=guomZpRmFqg
httpP://www.youtube.com/watch?v=quP58G-yGA4
PA2-1

P: Doncs hi ha molts atoms de color groc, i a sota hi ha de color verd. | posa que froti els de color groc contra els de color
verd. | quan els frotes, els de color groc se'n van. Alguns (grocs) es queden i els verds no se'n van.
I: I aquests atoms, qué sén?, on sén? Explica'm més coses...

P: Bueno, quan els frotes puja de temperatura, es crea energia, i els atoms estan en moviment.
(es queda en silenci)

I: Explica, explica...

P: No se...

I: Perqué aquests atoms son atoms "de que"? Qué representen?

P: Ni idea.

I: O sigui, sén dos atoms, ai perdona, dos grups d'atoms, representen... quan es freguen.

P: Puja la temperatura

I: Perd quan estas fregant aquests atoms, que representa que és el que estas fregant?

(Es queda en silenci una estona)
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I: O sigui, d'on han sortit aquests atoms? On representa que estan?

P: A l'aire o...

I: Fixa't bé en tot el dibuix.

P: Si, aqui hi ha com una capa groga i aqui una capa verda.

I: Si, hi ha com dos capes, pero aquestes dos capes, no veus que és el que representen?
P: No.

I: Fixa't bé en el dibuix, fixa't bé en tota la pantalla.

(Torna a mirar tota la pantalla i finalment es fixa en el llibre i li canvia la cara)

P: Ah, vale! Aixd del llibre!

I: Ahl Qué pot voler dir?

P: Que es freguen uns llibres.

I: | per qué es veu aixo6 aqui? | aixd aqui? Quina relacié hi ha entre les dues parts?
P: Que I'han ampliat.

I: Ah, és una ampliacid! Pero aixd ho havies vist abans?

P: No.

I: No t'havies fixat?

P: No.

I: | thas fixat perqué jo t'ho he dit, 0i?

P: Si, m'has dit que em fixés en tota la pantalla.

PA2-2

I: Per tant, ara ja m'ho pots tornar a explicar sabent qué és el que apareix alla, no?

P: Si, sén dos llibres que quan els frotes, els atoms agafen temperatura.

I: Vale! | aixo d'aqui seria com... que seria aixo respecte aixo d'aqui?

P: Una part.

I: Una part! Com si fés una ampliacio, un zoom, un video del que esta passant, a on dels dos llibres?

P: A la part groga.

I: A la part groga? Clar perqué aixo...

P: A les dos puntes.

I: A les dos puntes, no? A les dos superficies en contacte, podriem dir? | que més es veu? Imagina't que jo no puc veure-ho i
m'ho has d'explicar. Que més apareix per pantalla?

P: Un termometre.

I: On esta situat el termometre.

P: A la dreta.

I: | qué creus que mesura aquest termometre?

P: La temperatura dels atoms, bueno.... si.

I: Com saps que sén atoms?

P: Perqué esta ampliat i estan aqui les boletes, i sén iguals i estan juntes.

I: Per tant tu timagines, perqué ho hauras estudiat a I'escola, que com que les coses estan fetes d'atoms, aixd seran atoms?
P: Suposo...

PA2-3

I: Qué és el creus que aquesta simulacié pretén explicar?

P: Que quan poses dues superficies en contacte, amb el moviment es fa energia.

I: Quan dius "amb el moviment", quin moviment? (ja que jo no sabia si es referia al moviment dels atoms o el moviment dels
blocs).

P: No se... frota (fa el gest amb les mans).

I: O sigui, quan fiques dues superficies en contacte i les frotes, que passa?

P: Es produeix energia.

I: Es produeix energia! Pero I'energia és una cosa molt rara que no se ben bé qué és... Tu concretament aqui que és el que
has vist? Tu I'energia no la veus... 'energia és una cosa rara... Es una idea, un concepte cientific que no veus. Pero tu aqui si
que veus coses concretes. Quines coses concretes veus tu?

P: Doncs els dos llibres i els dos grups d'atoms.

I: Perd concretament que veus que passa quan fregues?

P: Que I'energia que fas fregant després es transforma en energia calorifica.

I: Vale, i com ho veus aixd?

P: Com?

I: Qué veus que et faci pensar que aqui hi hagi energia calorifica?

P: El termometre.

I: Vale, el termometre! Per tant, que és el que esta passant amb el termometre?

P: Doncs que quan frotes puja i quan deixes de frotar, baixa.

I: La temperatura, no? Molt bé. | a part del termometre, hi ha alguna altra cosa en tota la pantalla que esta dient el mateix que
esta dient el termoemtre?

P: Els atoms que s'estan movent.

I: Quina relacié hi ha entre el moviment dels atoms i el moviment del termometre.

P: Que quan estan en moviment es fa energia i quan esta quiets no es fa res.

I: Es fa energia vols dir que puja la temperatura?

P: Si.

PA2-4

I: Al principi de tot m'has dit "hi ha uns atoms que marxen".

P: Ah, si. Que quan...

I: Si vols tornem a carregar la simulacié... Anem a veure que passa, perqué és el primer que m'has explicat. Suposo que m'ho
has explicat perqué t'ha cridat I'atencio... Explica'm que passa ara.

P: Doncs que quan frotes els grocs amb els verds molts grocs se'n van.

I: | aixd que creus que pot voler dir?
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P: No se, potser es desgasta el llibre.

I: A tu et sona que les coses que es freguen es desgasten? Posa'm un exemple d'una cosa que fregant es desgasti.
P: Si faig aixi a la taula (fregant amb el dit) potser se'n van atoms.

I: Exactament.

PA2-5

I: 1 a part dels atoms, apareix alguna cosa més en aquest requadre vermell?

P: (Es queda pensant una estona) No...

I: Apareix per exemple... Estan els atoms sols? Per exemple, hi ha aix0 verd.

P: Es el llibre no?

I: Es el llibre? Per aixd et preguntava. Volia saber una mica qué era? | els atoms... quina relacié hi ha entre els atoms i el
libre?

P: Doncs que els atoms formen el llibre.

I: 1 aqui, per exemple, qué passa amb els atoms en aquesta zona?

P: Aqui? On no n'hi ha?

I: Exactament.

P: Doncs que no hi ha.

I: No hi ha atoms?

P: Home, si que hi ha, perd no estan posats.

I: Vale, tu creus que hi ha atoms a tot arreu pero que aqui no estan posats. | a dalt, al groc?
P: Doncs el mateix.

PA2-6

I: I quines coses més veus aixi importants de la superficie verda i groga.

P: La forma no té res a veure?

I: Quina forma?

P: Aqui... la forma de semi-cercle.

I: Forma de semi-cercle? Que pot voler dir?

P: Perqué se suposa que els atoms soén rodons, no?

I: I que vols dir amb aix6?

P: Doncs que si son rodons no estara tot... bueno. Que no estara tot aixi (fa el gest amb la ma de superficie plana).
I: Pla.

P: Si.

I: Sind que sera... m'estas dient que creus que aqui representa que hi ha altres atoms.

P: Si.

I: Si, no? (Al veure-li la cara que fa): O no ho tens molt clar?

P: No, no ho tinc molt clar. O sigui, tot d'atoms perd com que s6n rodons no sera tot igual.

PA2-7

I: Porta-ho, per exemple, a I'extrem. Mou la simulacié aquesta i mou-ho molt cap alla. Més, més encara.
P: Vale, doncs que ja s'acaba el llibre.

I: 1 que et sembla que s'acabi el llibre aqui?

P: Com que qué em sembla?

I: Compara-ho amb la representacié de dalt. Aqui s'acaba el llibre, perd en canvi, aqui dalt... Fixa't aqui dalt que passa. Quan
a baix ho mous, a dalt es mou?

P: Si.

I: Vale, pero en canvi... si mires aquest quadret, aqui el llibre encara no s'ha acabat.

P: L'estaras posant cap aqui.

I: Com?

P: Que en comptes de ficar-lo cap alla, I'estas ficant cap aqui.

I: Com cap endavant, com en tres dimensions.

PA2-8

I: Explica’'m una mica el termometre. Com evoluciona? Com es comporta quan fregues, quan deixes de fregar... Quan
fregues, com es comporta el termometre?

P: Puja la temperatura.

I: Puja tota I'estona igual?

P: Home, si frotes més fort pujara més depressa, i si ho fas més fluix, doncs més a poc a poc.

I: Vale, intenta que puji a poc a poc. (Ho fa). Com és aquesta pujada? Com definiries aquest moviment?
P: Lent?

I: Si? Es continu? Es constant?

P: No, perqué es va clavant.

I: Es va clavant... | com interpretes que es vagi clavant?

P: Perqué fas aixi i es clava, després torna, i es clava...

I: Aixo t'havies fixat o t'has fixat perque t'ho he dit jo?

(Fa cara extranya)

P: Home, aixd ja ho sabia.

I: Tu ja t'ho imaginaves que pujaria aixi.

P: Si...

PA2-9

I: | te'n recordes com és la baixada? (Va a agafar el ratoli i I'aturo). Espera, espera, abans de fer-ho. Te'n recordes com
baixava? La pujada m'has dit "es va clavant", i baixant?

P: Baixant no.

I: Baixant com era?

P: Continu.
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I: Continu i tota I'estona igual?

P: Si.

I: Torna a fer-ho i fixem-nos ara en la baixada. (Ho fem)

P: (Després de fixar-s'hi) No.

I: Qué passa?

P: Quan esta més a dalt baixa més de pressa i quan va baixant baixa més a poc a poc.
I: 1 aixd potser era dificil veure-ho a la primera? Perd en canvi, si jo no t'ho hagués dit, tu t'hauries fixat en aixo?
P: No.

I: Perd si t'ho he dit t'ha costat veure-ho?

P: No.

I: Ho has trobat facilment?

P: Si.

PA2-10

I: Que t'ha ensenyat aquesta simulacié? Que has aprés? Com ho diries en una frase?

P: Mmmm... El que passa quan es froten dos objectes.

I: I qué és el que passa?

P: Que els atoms quan es froten es fa calor.

I: Es fa calor... s'escalfen?

P: Si.

I: Que és el que s'escalfa? Quin dels dos llibres s'escalfa?

P: Els dos.

I: Com ho saps que s'escalfen els dos?

P: Perqué has frotat les dues superficies.

I: Pero aqui visualment com ho saps que s'escalfen els dos?

P: Perqué estan movent els dos parells d'atoms.

I: Molt bé. | quina explicacié tu donaries a través d'aquesta simulacié que sigui la causa d'aquest escalfament? Que és el que
ha fet que aixo s'escalfi?

P: El contacte amb les dues superficies.

I: Perd aixd suposo que tu ja ho sabies, perqué tu et fregues les mans. T'ha explicat alguna cosa nova que no sabéssis
aquesta simulacio?

P: No molt...

I: Perd tu ja sabies que quan fregaves escalfaves... Perd aqui t'estan parlant d'atoms, o de particules. Qué és el que fa que
aquestes particules o que aquests materials s'escalfin?

P: Doncs que es xoquen entre ells.

I: Es xoquen entre ells! | com que xoquen entre ells... qué passa després?

P: Que s'escalfen.

I: Si, pero, aquesta particula concreta... O sigui, tu saps que la temperatura és, diguéssim, la vibracié mitjana de moltes
particules. Si les particules vibren més, aixo vol dir que el material esta més calent. Per tant, quan hi ha xocs, que els hi passa
a les particules?

P: Que agafen calor.

I: Cada particula per separat?

P: Com que "per separat"?

I: O sigui, que és el que agafa calor? O sigui, quan una particula xoca amb una altra, que li passa a aquesta particula?
P: La particula agafa calor.

PA3 httpP://www.youtube.com/watch?v=Rw5HpX6TOfs
httpP://www.youtube.com/watch?v=n1-2AKZyXQE
PA3-1

P: Veig unes boles de color groc i verd i al costat hi ha un termdmetre. Hi ha un boté que diu "Reset" que si cliques va baixant
i pujant la temperatura i les boletes es van movent.

PA3-2

P: Si puja la temperatura es mouen més. Llavors, quan va baixant la temperatura es queden més quiets els atoms.
I: Veus més coses per pantalla?

P: Bueno, veig dos llibres que posa "fisica" i "quimica" en angles.

I: Esta en anglés perqué me I'he baixat en anglés, perd podria estar en catala, castella, xinés...

P: Doncs veig dos llibres a dalt de la pantalla que posa "fisica" i "quimica".

I: Veus alguna cosa més (intentant que em parlés del fons)

P: No veig res més.

PA3-3

I: Qué creus que vol dir?

P: Jo crec que vol dir que amb I'augment de temperatura els atoms es mouen més rapid i no estan tan quiets, i a mesura que
va baixant es van quedant més quiets.

I: | aquests atoms, sén atoms de qué?

P: Uf... De... (es queda encallada. Potser es pensa que li pregunto de quin element quimic sén).

I: Vull dir, tenen alguna cosa a veure amb la part que hi ha a l'esquerra?

(Atencio! Al fer I'analisis me n'adono que aquest error de comprensié ve, en part, condicionat pel fet que jo li pregunto
expressament per la relacio entre els atoms i la representacié dels llibres, i ella construeix aquesta explicaciéo com a resposta
a una pregunta que jo li faig)

P: Si, perque uns sén quimics i els altres son fisics, pot ser?

I: Qué et fa pensar que aixo és aixi?

P: Perqué un llibre és groc i I'altre verd. Pels atoms.

I: O sigui, tu veus una relacié entre els colors, no? | aixd et fa pensar que com que a dalt posa "quimica"....
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P: Si, uns sén quimica i els altres son fisica. Estan compostos d'aixod.

I: | per tant... tu veus dos quadrats, no? Assenyala'm els dos quadrats (Senyala els dos llibres). Aixo so6n els dos llibres, pero
entre mig dels dos llibres hi ha alguna cosa?

P: Un quadrat.

I: 1 hi ha algun altre quadrat equivalent a aquest?

P: No, veig dos linies que senyalen el quadre on estan els atoms.

I: Per tant, hi ha un quadre gran. Hi ha alguna relacié entre el quadre petit i el quadre gran?

P: No, bueno, si, que encara que siguin de colors diferents els dos estan compostos de fisica i quimica.

I: Perd qué diries que és el quadre gran respecte el petit? Quina relacié diries que té?

P: Crec que té... que... que pertany a la quimica i a la fisica els atoms.

I: A tu no se t'acudiria pensar que aixo és com si fos un zoom, com una ampliacié?

P: Ah, vale.

I: Aixd no se t'havia acudit?

P: No.

I: Tu veies les ralles discontinues?

P: Si les veia, pero jo em pensava que eren com lo que hi havia dins dels llibres.

I: Si...

P: No que era una ampliacio. ]

I: Vale (en realitat, dic "vale" perd en el moment de I'entrevista jo no entenia el que m'estava dient). Es una ampliacié perquée
fixa't que en quadre petit...

P: Es la mateixa forma i tal.

I: Exactament. Hi ha tres partP: una groga, una en mig i una verda.

P: Vale, si.

I: Per tant, si ara et torno a preguntar que creus que soén els atoms? Per exemple, a qué pertanyen els atoms verds?
P: Pertanyen al llibre de fisica.

I: Al llibre. Per tant, no es que siguin "de fisica". Si en comptes de posar "fisica" posés "el Quijote"...

P: També seria.

I: Seria igual, no? Perd tu creus que "lia" el fet que posi fisica i quimica?

P: Si, perqué jo pensava que, com eren grocs i verds, si haguessin diferents colors no, a lo millor cada cosa pertany a una
cosa.

I: Clar. Pertany al llibre.

P: Pertany al llibre, a la solapa.

I: El que no importa és...

P: El interior, o de queé va el llibre.

PA3-4

P: Quan els fregues, puja la temperatura i llavors els atoms es mouen una mica.

I: Ara has tocat una miqueta. Frega més. Frega, frega, no apreta al bot6 sin6 arrossega'l.

P: Ah! Aixi.

I: Selecciona... posa el cursor sobre el fons groc, per exemple, i mou-lo, desplaga'l. (Ho fa) Ara!

PA3-5
P: Es que només havia clickat el bot6 "Reset" i només pujava i baixava.
I: Ahl Jo em pensava que tu ja havies...

PA3-6

I: Explica'm que creus que passa.

P: Que al moure el llibre els atoms es freguen molt més bé i van desapareixent.

I: Vale... Tots desapareixen?

P: No, desapareixen uns quants. Desapareixen del llibre que estas tocant, no de I'altre.

I: Qué creus que vol dir que desapareguin?

P: Jo crec que al frotar-lo, alguns s'escapen, s'han anat.

I: | aixo tu ho conectaries amb alguna cosa que tu ja sapigues? Quan tu fregues dos llibres realment passa alguna cosa....
P: Amb la friccio.

I: 1 qué passa amb la friccio?

P: Eh... doncs que al fregar dos cossos les particules van desapareixent.

I: Perd aixd passa en la realitat?

P: Si que passa perd no ho veiem, perqué necessitariem un microscopi.

I: Un ultra-ultra-microscopi. De fet amb els microscopis no es veuen atoms, es veuen cél-lules. Els atoms sén super-super-
super-petits.

PA3-7

I: | ara qué esta passant amb aquests atoms?

P: Que s'estan com mesclant amb els verds.

I: I quan deixes una estona?

P: Es tornen una altra vergada a quedar-se quiets i a posar-se com en fila, en grup.

PA3-8

I: Es mouen tota l'estona igual?

P: Quan hi ha més augment de temperatura els atoms es mouen més rapidament i no es mouen uniformement, estan com
més "locos".

I: Més locos, si, si, perfecte. Tu t'havies adonat que no es mouen tota I'estona igual, que es mouen més locos quan...

P: Si, perqué quan la temperatura ha pujat molt si que es mouen més "a la seva bola".

I: I quina relacié tu diries que té les dues coseP: que es moguin més locos amb que la temperatura pugi?

P: Doncs que hi ha una major friccio.

I: Perqué... qué vol dir en realitat la temperatura? A tu et sona que... com esta relacionada la temperatura d'un cos amb com
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es moguin els seus atoms?

P: Perqué quan més temperatura, els atoms es mouen més rapidament. A menys temperatura estan més quiets.
I: Tu aixo ja ho sabies?

P: Si.

I: 1 aqui, tu ho pots veure aixo?

P: Si,

I: I quina diries que és la causa i quina la consequéncia?

P: La friccio.

I: La friccié és la causa de qué?

P: La friccio és la causa de que pugi la temperatura i que els atoms es moguin.

PA3-9

I: 1 ho relacionem amb I'augment de la temperatura... La temperatura de qué?

P: La temperatura de la friccio dels llibres.

I: Perd tu pots dir la temperatura d'algo, d'algun cos concret que esta a alguna temperatura. Aqui qué és el que esta a una
certa temperatura?

P: Els atoms, no?

(Despreés li faig I'explicacio que els atoms no tenen temperatura, i que la temperatura és la vibracié mitjana de molts atoms)

PA3-10

I: Veus alguna cosa en el quadrat gran, a part d'atoms?

P: Que els verds... la temperatura, els llibres... que no s'han mogut els verds.

I: Els verds no es mouen.

P: No es mouen...

I: Que creus que vols dir?

P: Que només desapareixen els atoms amb els que estas fent la fricci. Els altres es mouen perqué puja la temperatura perd
no despareixen.

(Després faig I'explicacié de perque només desapareixen els de dalt)

PA3-11

I: Tu ho haguessis dibuixat aixi?

P: Jo també hagués fet que desapareguessin alguns verds. Perque sin6 lia una mica perqué sembla que amb el llibre que
hem fet la fricci6 només desapareixen i no és aixi perque si fas fricci6 amb els dos desapareixen dels dos llibres.

(De fet, I'tinic que fa és repetir el que jo li he dit abans).

PA3-12

I: Hi ha més coses a part d'atoms?

P: Es que jo no veig res més...

I: No veus res més? Si, home, si! Que hi ha a...

P: El termometre.

I: A sota dels atoms verds qué hi ha?

P: El bot6 de "Reset"?

I: No, darrera dels atoms.

P: Ah, el f... (suposo que volia dir el fons, perd no ho tinc clar). El llibre groc?

I: Si, clar, el fons.

P: Ah, clar, no esta el llibre verd.

I: Perd perqué no m'ho has dit abans? Quan jo t'he preguntat "hi ha més coses"? Perque no el veies o perque...
P: No, no queia

I: ...no li donaves importancia?

P: No li donava importancia.

I: Vale. Tu veus aqui com dos colors, no? Un groc i un verd, no? Que creus que vol dir aix0?

P: Doncs... ostres... per diferenciar els diferents llibres?

I: Per tant, que és el recuadre verd? O el groc, qualsevol dels dos. Qué son?

P: Eh... Sén els atoms que hi ha en un llibre i els atoms que hi ha en un altre.

I: Pero tu fixa't que hi ha dos coseP: hi ha boles i fons verd, i boles grogues i fons groc. Quina és la relacié entre les boles i el
fons?

P: Per saber a quin pertanyen, i a mesura que es van movent va apareixent una mica de verd de llibre.

I: Va apareixent més llibre?

P: Si.

I: A veure, mou i m'ho expliques? No t'estic entenent, ara.

P: Si, perqué... (el requadre groc es superposa amb el groc - error de la simulacio- i li explico que es tracta d'un error de
disseny de la simulacié, no d'una caracteristica visual).

I: Aixd és un error de la simulacio, perque tedricament tu no podries ficar un... si s'estan frotant, no pots atravessar-lo. La
mPAS3- pregunta éP: qué és el fons verd? Qué representa que és?

P: Mmm... la representacio de l'altra llibre? (Demostra que no esta entenent la meva pregunta).

I: Oblidem-nos de I'altre llibre, deixem el de dalt i ara només mirem el verd. Quantes coses de color verd hi ha?
P: Els atoms.

I: Els atoms...

P: | el fons.

I: 1 el fons! Que vol dir cada cosa? O sigui, que vol dir aquest fons? Perqué clar, els atoms hem dit "sén els atoms del llibre
verd", pero llavors el fons que és?

P: El llibre.

I: 1 el libre de qué esta fet?

P: De paper i dels atoms.

I: | quina és la relacié entre el paper i els atoms?

P: Quant més paper, hi ha més atoms.
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I: | entre atom i atom que hi ha?

P: Uff...

I: Clar, perque fixa't que entre els verds, entre mig esta com pintat de verd. Senyala'm un atom, (el senyala) senyala'm I'atom
del costat. Entre els dos atoms qué hi ha?

P: Un forat.

I: Un forat?

P: Bueno...

I: De quin color és? Qué hi ha en mig dels dos atoms?

P: Verd.

I: 1 qué vol dir aix6 verd? O no vol dir res?

P: Si que vol dir alguna cosa...

I: Com t'estic "xinxant"...

P: Si que vol dir alguna cosa... és que abans no veia el fons, perqué és tan claret que no veia el fons. | jo deia "fons verd?", si
és blanc!

I: Clar, potser des d'on estas tu es veu pitjor.

PA3-13

I: Que pot voler dir aquest fons verd?

P: Jo crec que les altres particules que conté el llibre.

I: | perqué no estan dibuixades?

P: Perqué en aquesta simulacié el més important sén els atoms. El que vol donar a veure sén els atoms, no les altres
particules.

(Arribats a aquest punt, jo li explico la relacio entre fons i atoms com dues representacions de la matéria equivalents, i també li
explico perqué només apareixen alguns atoms).

PA3-14

(Després de I'explicacio)

P: Pot ser, també... Jo creia que també estava compost d'unes altres particules.

I: Tu creus que tal com esta dibuixat fa pensar el que tu estas dient?

P: Si...

I: Podem criticar-la la simulacio. Jo crec que té molts errors, té molts "fallos”, i un d'ells és aquest, que "lia", no?

P: Si, perqué si volen donar a entendre que tot sén atoms haurien de dibuixar tot atoms. Perqué siné sembla que siguin dues
coses diferents, que uns siguin particules de una altra cosa i els altres siguin atoms.

PA3-15

I: La linea verda per dalt no és plana.

P: No. Igual que la groga, té muntanyetes.

I: Que volen dir aquestes muntanyetes?

P: Jo crec que volen dir que encara que veiem la superficie del llibre plana, els atoms no sén plans, sén rodons.
I: A tu et sonava aixd de dir que "encara que es vegi una cosa plana, si...".

P: Bueno, ho haviem donat a classe, crec.

I: El que vull dir és que les coses planes si t'acostessis molt en realitat no es veuen planes sin6 que...

P: No, no ho sabia.

PA3-16

(Al final de tots els aclariments que li he anat fent, li demano que torni a explicar-me la simulacio)

P: El que tenim a la pantalla és una simulacié dels atoms que hi ha entre dos llibres.

I: Els atoms que hi ha entre dos llibres o els atoms dels llibres?

P: Els atoms dels llibres.

I: Perqué creus que entre els dos llibres hi ha atoms?

P: No. Sén els atoms que estan compostos del llibre.

I: Vale, potser podriem dir... potser hi ha algun atom de l'aire pero...

P: Sudem...

I: "Sudem" d'aquests, no?

P: Si. (I llavors torna a I'explicacié) Aquesta simulacié el que vol dir és que si fem friccié amb el llibre a I'altre, puja la
temperatura i llavors els atoms desapareixen. Quanta més temperatura hi ha, els atoms més es mouen i a mesura que van
baixant es van quedant quiets. Els llibres només estan compostos de atoms i haurien d'estar tots dibuixats. | dels verds també
haurien de desapareixer, perqué encara que facis friccid amb el llibre groc del verd també desapareixen els atoms.

PA3-17

I: Qué vol dir aixd? (La forma irregular dels atoms grocs de dalt) Si creus que vol dir algo o si creus que és casualitat?

P: Jo crec que no vol dir res perqué aqui (senyala els verds) no acaben en punta. Jo crec que, no se perqué, aquests (els
verds) estan més uniformes i aquests (els grocs) estan més a la seva bola. Jo crec que és un error que sigui alguna cosa.
(Cal tenir en compte que minuts abans jo li havia parlat explicitament de la validesa de cada element de la simulaci6).

PA3-18

I: Tu te'n recordes com puja el termdmetre i com baixa.

P: Si quanta més friccio, més puja. .

I: I el moviment de pujada del mercuri dins del termometre com és? Es constant?

P: Puja de cop, i quan ja no frotes, va baixant més a poc a poc. Pero puja de cop.

I: Diries que la pujada és més rapida i la baixada és més lenta, no? | la pujada és constant, és a dir, va pujant rapid pero tota
I'estona igual o quin tipus de...

P: No.

I: Per exemple, al principi puja més, al final baixa menys... o que?

P: Hi ha una pujada fins al maxim, per dir-ho aixi, i després va baixant poc a poc.
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PA3-19

I: | la baixada és tota I'estona igual? O quan baixa més o quan baixa menys?

P: Quan és el primer tros fa una baixada més forta. Després va baixant més lent.

I: D'aixd t'has adonat? Ets la primera que ho ha vist de tota la gent amb qui hem fet les entrevistes... Comprova-ho! (Frega)
Vale, deixa anar.

P: Primer va més fort i després va baixant més a poc a poc.

I: Creus que aixo té algun significat?

P: Si, com que l'impuls primer és molt fort després hi ha una baixada forta perqué va amb la gravetat, bueno, gravetat no...
amb l'impuls, saps?

I: L'impuls de qué?

P: Es que no se com explicar-ho...

I: El "subidén" del mercuri?

P: Si.

I: Perd aqui representa que estem mesurant la temperatura, perd bé, explica el que anaves a explicar.

P: Que jo crec que com que hi ha una pujada molt rapida, després baixa i després ja va baixant més a poc a poc.

I: Pero explica'm aixo de "l'impuls”, perqué t'he tallat i no ho hauria d'haver fet.

P: Que jo crec que com puja amb molt impuls, baixa... com és queda aqui baixa amb més impuls i llavors ja va parant.

PA3-20

I: | per qué creus que baixa i no es queda a dalt?

P: Perqué no fas friccié. Perqué has parat de fer la friccid i llavors la temperatura dels atoms va baixant.

I: | per qué no es queda a dalt?

P: Perqué no hi ha la mateixa temperatura quan estas fent friccié que quan no.

I: Torno a fer-te la preguntP: Quina és la causa que la temperatura baixi? Perqué tu podries fregar i allo ja esta, ja s'ha
calentat i es queda calent.

P: Perqué quan fa la friccié si que es calenta i puja perd quan pares de fer friccid es refreda, i llavors ha de baixar
I: Per qué es refreda i no es queda alta?

P: Perqué torna a la temperatura natural, ambiental.

I: Exactament, a la temperatura ambient. Com que les coses que estan al voltant del llibre estan més fredes...

P: Tornara a aquesta mateixa temperatura.

PA4 | httpP://www.youtube.com/watch?v=Js-ObdC5FgY

PA4-1
P: Doncs veig que hi ha una part son, segons posa aqui, uns atoms grocs i uns altres de verds. La indicacio era intentar frotar
els grocs amb els verds per a que aixi es veu com augmenta la temperatura. | llavors, s'ajunten i ja esta.

PA4-2

P: Hi ha com un quadrat i dins esta dividit en dues parts. La part de dalt és de color groga i la part d'abaix és d'un color
verdds. Llavors, justament en mig, a la part de dalt, hi ha unes rodones grogues i una mica més abaix, verdes. | estan unides.
I: Vale, veus alguna cosa més?

P: Al costat dret hi ha un termometre amb la part de baix vermella. | que quan ajuntes les boletes de colors llavors va creixent
i va augmentant el color vermell.

PA4-3
P: Veig que al costat esquerra de la pantalla hi ha dos llibres, un groc i un verd. Al groc posa quimica i al verd posa fisica.

PA4-4

P: Doncs les boletes grogues que he dit abans es mouen una mica, vibren, juntament amb les verdes.

I: Qué vols dir "juntament"?

P: Que les dues a la vegada.

I: Ah, vale. Alhora. No quan estan juntes, sin6 que totes vibren.

P: I llavors amb el ratoli ho mous i comencen a moure's totes les boletes.

I: M'has dit que ja s'estaven movent o que no?

P: Si, perd quan mous el ratoli llavors es mou la posicié. Abans estaven només vibrant.

PA4-5

P: Si, es mouen, bueno, vibren més rapidament i llavors, al moure la pantalla amb el ratoli doncs alguns s'han barrejat i...
I: Molt bé, que més?

P: Quan més ho mous, més es barrejen entre ells i quan deixes de donar-li amb el ratoli es torna a la posicié on estaven
abans, al principi.

PA4-6

I: Has vist que hi havia alguns atoms que desapareixien, algunes boletes. T'havies fixat?

P: Si.

I: Perqué no m'ho has comentat?

P: Perqué al principi han comengat a moure's i s'han anat. M'he fixat ara a la segona ronda.
I: Perd perqué no m'ho has comentat en aquesta segona ronda?

P: No se, no li he donat importancia.

I: Aixo és el que volia saber... No li has donat importancia.

PA4-7

I: Tu creus que (la simulacid) serveix per aprendre qué?

P: Jo crec que vol dir que a mesura que es mouen i que vibren la temperatura va augmentant i per tant uns dels atoms
desapareixen i d'altres es queden.

I: Vale, perfecte.

P: | canvia |'estat.
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I: M'estas dient ara "un canvi d'estat"?

P: Si.

I: Un canvi d'estat entre quins estats?

P: Crec que de solid a liquid.

I: Es a dir, que... (m'encallo i entravanco amb la paraula "ligiiefaccié quan volia dir "fusié") que es desfa.
P: Si.

PA4-8

I: De quin tema seria aquesta simulacié? O sigui, de qué va [Encara en cap moment ha parlat de fregament entre dues
superficies i amb aquesta pregunta espero que ho faci ]

P: Doncs que a més temperatura més vibren i més es mouen i llavors arriba un moment que és com si s'evaporessin i
marxessin. | quan es refreden tornen a la mateixa posicio.

PA4-9

I: | aqui m'estas parlant de la consequéncia d'aquest escalfament. Peré no m'estas parlant de la causa. O sigui, qué causa
aquest escalfament?

P: (es queda callada, sembla que no enten la pregunta).

I: O sigui, quan tu mous el ratoli que fas? Representa que qué estas fent?

P: Que els estas ajuntant, no? Que els estas unint.

I: Que s'estan unint?

P: Si. Llavors és quan agafa la temperatura.

I: Que vols dir que s'esta unint? Que s'esta unint?

P: Els atoms. Uns atoms i els altres.

I: Tu en la vida quotidiana no veus atoms. Tu aixd que veus aqui ho havies vist alguna vegada? Els atoms no, pero el
fenomen en general?

P: Mmm...

I: O et recorda a alguna cosa que tu hagis vist? Alguna cosa que passi en la vida quiotidiana?
P: Mmm...

I: Quina pregunta més rara, o0i? Vale aix0 vol dir que no ho estic fent bé.

(Torno a intentar-ho, ja que veig que no me'n surto a que ella em parli de fregament)

I: Si haguessis de posar un titol de una sola paraula a aquesta simulacid, quina seria?

P: Es un canvi, es podria dir.

I: Canvi?

P: Si, un canvi, no se...

PA4-10

I: (Després d'intentar que ella parli de fregament en reiterades vegades, introdueixo jo el concepte) Creus que aquesta
simulacié té alguna cosa a veure amb el fregament?

P: Si.

I: | perque no m'ho has dit fins ara?

P: No se, perque creia....

I: Ho estaves donant per suposat?

P: Si.

I: Ho estaves donant per suposat. A vale, és que no m'ho havies dit i no ho sabia... Per aixo t'ho he preguntat.

(Cometo un error molt gran en la entrevista! Després de veure tota l'entrevista i després de veure'n moltes altres -aquesta va
ser la primera-, no és cert que ella estigués pensant en fregament i no ho hagués dit perqué ho donava per suposat. Em dona
la ra6 per comoditat i perqué no vol quedar malament, pero la conclusié que jo extrec in situ és incorrecta).

I: Si et fixes en el termometre, quines conclusions pots extreure? Qué creus que ens explica el termometre? Torna a moure-
ho si vols i prova-ho unes quantes vegades. Mou, deixa de moure...

P: Doncs que quan més ho mous veus que la temperatura va augmentant, i per tant, el color vermell del termometre creix.

I: I quan deixes de fregar?

P: Quan deixo de fregar torna a posar-se com fred. Es treu tot el vermell, tota la temperatura disminueix.

I: | perque creus que puja i perque creus que baixa? Com ho explicaries?

P: Per la friccié. Perqué amb la friccié que fa doncs augmenta la temperatura.

I: Per qué? Desenvolupa una mica més aquesta idea.

P: Com? Explico que...

I: Per qué no passa al revés? Que quan hi ha friccié baixa la temperatura?

P: Doncs perqué llavors, al no haver moviment, doncs no... és que no se com explicar-ho. O sigui, entenc la pregunta peroé no
se explicar-ho....

I: No sabries explicar-me perqué, si hi ha fregament, hi ha increment de temperatura?

P: Doncs perqué al fregar dos cossos doncs hi ha més temperatura. | llavors, per aixo creix. | quan pares, llavors no s'ajunten
i la temperatura no augmenta.

PA4-11

I: Per qué no passa al revés, que quan fregues baixa la temperatura?

P: Doncs perqué, llavors....

I: Intenta explicar-m'ho a través de les particules o dels atoms aquests.

P: Si, doncs que... veig que els atoms grocs, al fregar-los amb els verds llavors augmenta la temperatura. | quan ja no estan
junts llavors la temperatura disminueix un altre cop. Llavors, no se... cadascu tindra una temperatura determinada i al
fusionar-ho, llavors, augmenta.

PA4-12

P: La temperatura és més rapida al augmentar, i al disminuir va més lentament perd també...
I: Va més lentament?

P: Si, va una mica més lent.

I: | va tota I'estona igual de lent?
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P: A veure... (ho mira). No, a mesura que va baixant va cada cop més lent.

I: Aixé ho has vist ara o ho havies vist abans?

P: No, ara, ara, al fixar-me si.

I: | perque creus que passa aixd? Com ho explicaries que passés aix0?

P: Doncs perqué a poc a poc les molécules es mouen menys, llavors la temperatura cada cop es va refredant més a poc a
poc.

(Al final, xiuxiuejant diu "no se", com si la explicacié que ella ha fet no li convencés gens).

PA4-13

I: T'ho torno a preguntaP: Per qué creus que baixa la temperatura? O que és el que fa que baixi la temperatura?

P: Doncs perqué no estan junts els cossos, i llavors, al no tocar-se ni res es va refredant (torna a fer un "no se" molt fluixet).
I: Et torno a fer la pregunta "xunga i torracollons": Per qué no es queda la temperatura alta tota I'estona? Per qué torna a
baixar?

P: Doncs perqué com que no es freguen...

I: Si, perd si no li estas fent res? Has dit "fregues, pugen", i ara ja no li estic fent reP: Per qué no es queda a dalt la
temperatura?

P: Doncs perqué no es mouen. Es que... no se, perquée no segueixes fent el mateix. No se, o sigui...

I: Esta "superbé", estic fent preguntes molt...

PA4-14

I: Has aprés alguna cosa nova amb la simulacié que abans no sabies?

P: Doncs per exemple aixd Ultim que quan deixaves de fregar jo no sabia que a poc a poc... o sigui que disminuia tan a poc a
poc. Ni tampoc que augmentava tan rapidament la temperatura. | tampoc que hi havia algunes mol-lécules doncs que
s'anaven.

PA4-15

I: Per qué creus que hi ha algunes molécules que se'n van?

P: No se, perque crec que és les que estan més a prop de la superficie i llavors doncs al fregar la temperatura augmenta i
s'evaporen, o se'n van.

PA5 Primera part: httpP://www.youtube.com/watch?v=bYrSAwwzhRg
Segona part: httpP://www.youtube.com/watch?v=6b45e-2 RpQ
PA5-1

P: Jo crec que sén atoms, de dos llibres i... quan fregues els atoms, la temperatura puja per el fregament i es mouen més
rapid. | es mouen perd es mouen... rapid.

I: Quan fas aixi suposo que vols dir com que vibren, no?

P: Si, si. I... si les fregues molt, és com si es moguessin de lloc. | se van...

PA5-2

I: Qué més veus?

P: La temperatura... tinc més atoms grocs, han desaparegut els demés, no se. Es com I'amplificacié d'un tros de llibre o algo
aixi.

Esta amplificat com aquest tros, on estan els dos llibres junts, i quan baixo el llibre groc i el frego amb el verd, puja la
temperatura i em desapareixen els atoms.

I: Tots et desapareixen?

P: No, només els grocs, els verds no.

PA5-3
P: Els atoms estan col-locats en linea i tenen la mateixa distancia.

PA5-4
P: Surten uns llibres en petit i un quadrat que m'esta senyalant la part més gran.

PA5-5

I: Els atoms a sobre de que estan?

P: Estan a sobre d'una superficie, que és el llibre, solida.

I: Solida? De dos colors diferents?

P: Si, perqué el llibre és de dos colors diferents. Pero... el material és el mateix.
I: Pero aixd no importa, no? Pot ser de paper, cartro, plastic...

PA5-6

P: Jo suposo que vol dir que quan dos materials es freguen, que la temperatura puja. Dos materials solids.
I: Tu aixo ho sabies ja, 0i? Posa'm un exemple...

P: Pues si fregues la ma amb una corda, si la corda s'estira, se't crema la ma.

PA5-7

I: Alguna cosa nova que no sabessis?

P: Si, que els atoms desapareixen...

I: Els atoms?

P: Alguns atoms desapareixen.

I: Aixd és una cosa important. Parlem d'aixd ara? Vinga, va. Que creus que vols dir que hi hagi atoms que desapareixen?

P: Doncs... és que no se perqué desapareixen. Fregues, pero els atoms de I'altre llibre segueixen igual i no han desaparegut,
perd en canvi, el llibre que estas movent... A veure, estas movent un llibre, o un tros, i I'altre esta quiet, i el llibre que mou s6n
els atoms que desapareixen.

I: Si haguessis d'inventar-te una explicacié per la qual desapareixen, quina explicacié donaries?
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P: Que es cremen tant que desapareixen.

I: Que és cremen? A vale, com la corda.

P: Si, que s'escalfen tant que desapareixen.

I: Se t'acut algun exemple de dos coses que

P: Si, la corda. Si tu agafes una corda i estiren a molta velocitat se't crema la ma.

I: I hi ha algo que desapareix?

P: Si, que et fas una ferida perqué.... ah! els atoms de la pell se m'han anat.

I: Com podriem dir aquest fenomen? [Esperant que em respongui erosié o desgast]

P: Desapareixer?

I: Bueno, desaparéixer...

P: Si, perqué no estan aqui.

I: No estan aqui pero...

P: Si no estan aqui, on estan?

I: Se n'han anat. No és que hagin desaparegut que ja no existeixin, siné que ja no estan aqui. Que et sembla el nom de
desgast?

P: Ah! Si. Com els cotxes de la Férmula 1.

I: Si, explica, que els passa als cotxes de F1.

P: Que quan corren a molta velocitat, amb I'asfalt de la carretera, fa pujar la temperatura i han de canviar els pneumatics cada
cert temps.

PA5-8

I: Ara et queda més clar?

P: No. osea... se'n van perqué... no se perque se'n van.

I: Aix0 que estavem dient ara....

P: Ah, si... A vale, si, si.

I: Per qué se'n van?

P: Perqué... es desgasten, perd no se'n van.

I: Si, d'aqui si que se'n van. Quan jo et deia que no desapareixien volia dir que desapareixien "plup!" de magia, pero se'n van.
Es desgasten, se'n van a l'aire, jo que se...

P: Si, si...

PA5-9

I: Si jo et tapo el termometre, tu em pots dir si hi ha hagut escalfament o no?

P: Si estan quiets...

I: Que vols dir?

P: Si els moc, la temperatura és normal. Si els frego a poc a poc, la temperatura puja peré no molt, i si els frego rapidament, la
temperatura puja molt rapid.

I: | que és que creus que fa que pugi la temperatura?

P: El fregament...

I: Perd aixo tu ja ho sabies que quan fregues (les mans) se t'escalfen. Perd gracies al dibuix dels atoms, pots tenir nova
informacié? Qué és el que li esta passant a cada atom per comengar a moure's?

P: Com que qué és el que esta passant?

I: Per exemple, ara estan quiets. Es mouen ara?

P: Si, pero ells, perqué vibren, perque els atoms es mouen.

I: Tu aix0 ho saps que els atoms sempre una mica es mouen? Mou-lo una mica més. Que ha passat?

P: Que ha pujat una mica la temperatura.

I: Que ha passat a cada atom?

P: Que s'ha mogut més rapid.

I: Qué és el que ha fet que s'hagi mogut més rapid?

P: La temperatura.

I: Torna a moure-ho. S’han mogut una mica més rapid. Qué és el que ha fet que es moguin una mica més rapid.
P: No se...

PA5-10

I: Posa el cursor aqui dalt i mou aixi (sense que els dos blocs toquin). Ara els estas movent i en canvi la temperatura no puja.
P: Perqué puja la temperatura quan esta fregant-se amb altres atoms.

I: Per tant, que és el que fa que es moguin?

P: Els altres atoms, perqué es mouen també els altres atoms i es com si es desgasten (ho diu amb veu fluixa i poc
convenguda)

I: Perd si jo ara faig aixi (sense que els dos blocs toquin) ben fort, ben fort...

P: No, perqué no es toquen.

I: Per tant, la idea clau aqui és que quan hi ha fregament... O sigui, el fregament tu el veus, els atoms no els veus, perd que
vol dir que hi hagi fregament? Que li esta passant aixi amb el zoom? Els atoms...

P: Que no es toquen.

I: 1 quan hi ha fregament?

P: Que es toquen.

I: I quan un atom toca un altre atom, que passa?

P: Que es desgasta.

I: Alguns es desgasten. Bueno... es desgasta cada atom?

P: Alguns. No desapareixen tots.

I: Vale, alguns desapareixen, i els altres que es queden?

P: Doncs que es queden.

I: I qué passa quan toquen els que es queden?

P: Que no desapareixen.

I: | a part de no desapareixer? Vale, fem-ho. Alguns despareixen, i ara aquests desapareixen. | els que es queden, que
passara quan es toquin?
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P: Que es mouran perd no desapareixeran.

I: Qué es el que fa que comencin a moure's?

P: El fregament, o sigui... que s'han tocat.

I: Que s'han tocat, que han picat, que han xocat.

PA5-11

I: Per tant, quines conseqiiéncies té el fregament?

P: Que puja la temperatura, que es desgasten els atoms, que desapareixen els atoms.

I: Normalment el que diem és que els atoms marxen i el material es desgasta. No és que un atom es desgasti, pero com que
els atoms marxen, el material es desgasta.

PA5-12

I: Te'n recordes una mica de la pujada i la baixada de temperatura?

P: Si frego rapidament la temperatura puja molt rapid perd a mesura que passa el temps va baixant, poc a poc.

I: Baixa a poc a poc i puja rapid?

P: Puja rapid si els fregues rapid, contra més rapid els fregues més rapid puja.

I: I la pujada és continua?

P: No, sijo li estic donant tota I'estona igual amb la mateixa rapidesa llavors si que és continua... pero si vaig donant-li fort i
fluix, puja més rapid, va pujant, no se....

I: Com sotracs, no?

PA5-13

I: I la baixada? Com és la baixada?

P: La baixada si és continua

I: Continua i tota I'estona igual? Vale, comprovem la baixada. Fes-ho. Fes que pugi la temperatura i després que torni a
baixar. (Ho fa mentre li dono instruccions).

P: Ah, no. Baixa rapid al principi i després baixa a poc a poc.

I: No ho havies vist aixd?

P: No.

I: Donaries alguna explicacié a que aixd passi?

P: Que al principi, com esta molt calent, al parar de fer-ho de cop es refreda molt rapidament i després ja, com s’acostuma a
I'ambient... no se com explicar-ho, i va baixant més normal.

I: | perque creus que es queda a aquesta temperatura?

P: Perqué ja és la seva temperatura que té. Els llibres o el que sigui té una temperatura ja, i és aquesta.

PA5-14

I: Si tu haguessis de fer un resum de la simulacid, que diries?

P: Els atoms quan es freguen, alguns es desgasten, i puja la temperatura.

I: Perqué puja la temperatura?

P: Perqué s'han fregat els atoms.

I: Perd tu com has vist que puja la temperatura?

P: Pel termometre.

I: | si el termometre no hi fos.

P: Doncs jo deduiria que la temperatura puja o baixa.

I: Que és el que veus tu que estigui passant aqui que et faci pensar que la temperatura puja? (Riu) Es que séc molt
"quisquilloso", jo.

P: Doncs quan els atoms es freguen, rapidament la temperatura puja rapidament i si es frequen més a poc a poc, la
temperatura puja més a poc a poc.

I: Jo el que volia que em diguessis és que quan els atoms es freguen, es mouen. Es aixo el que volies dir?

P: Bueno, se me ha olvidado. Perd també ho se.

I: Perd tu has vist aqui quan fregues, si el termometre no hi fos tu que veuries?

P: A vale, que es mourien més rapid...

I: | aix0 té alguna cosa a veure amb la temperatura o no té res a veure. Qué té a veure?

P: Que... suposo que tindra a veure. Que té a veure no ho se.

I: per exemple, si es mouen molt, que vol dir?

P: Que la temperatura és més alta

I: | si es mouen poc?

P: Que la temperatura és més baixa.

I: Estaves pensant en aix0?

P: No.

I: No?

P: No sabia el que m'estaves preguntant.

I: Perd quan deies "quan freguem puja la temperatura”, tu a part de veure-ho amb el termometre, ho havies vist amb els
atoms o no ho havies vist?

P: Si, si que ho havia vist.

I: T'hi havies fixat?

P: Si.

I: Molt bé, em pots tornar a dir la frase ja per acabar, amb totes aquestes coses?

P: Que quan freguem els atoms la temperatura puja depén de la velocitat que freguem. Si freguem rapid la temperatura puja
rapid, i si frequem a poc a poc, la temperatura puja a poc a poc. | els atoms es mouen, i es desgasten, i desapareixen.

PA5-15

I: Canviaries alguna cosa de la simulaci6?

P: El llibre, que se'n va, perd no se el que exactament.

I: No, no, aix0 és un error de la simulacié. Aixd no vol dir res. Quan el llibre se'n va és perqué esta malament feta.
P: Si, perd el que esta senyalant és els dos llibres quan estan junts. O sigui... si.
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I: Clar, és un problema... el llibre hauria d'estar aqui dalt, perd comenca a fer coses rares. De fet, si tu piques aqui... (el llibre
comenga a desplagar-se) aix0 és un problema de que esta malament feta. Si tu poses "actualitzar" t'apareix el llibre on ha
d'anar.

Pero aqui el problema és que és molt dificil dissenyar una simulacio aixi, aixo ho fa un informatic i segurament li costa.

P: I una altra cosa que no se és, si baixo... Aixod és com si fossin els dos llibres, que estan junts, perd aqui hi ha espai, és com
si no sigui res.

I: Vale. Per qué creus que aqui hi ha espai?

P: No se, és el que et pregunto...

I: Fixa't aqui com és entre els dos llibres.

P: Esta un més cap a fora.

I: Si. | a part, hi ha un espai en mig.

P: Si, perod jo ho entenia aixd com si un estigués més cap a fora i l'altre més cap a dins, saps?

I: No, no t'estic entenent ara. Com fes-m'ho amb aixo.

P: Aixi, un llibre més cap a fora i I'altre més cap a dins.

PA5-16

P: Si, sén llibres. Un llibre de fisica i un llibre de quimica.

I: Perd en realitat, de qué estan fets aquests llibres?

P: De qualsevol material, no se... de cartro.

I: Pero per qué per exemple aqui hi ha atoms i aqui no?

P: Ah! Aixo si que no...

I: Aixd no ho hem discutit amb tu, 0i?

P: No, no, eso no lo se.

I: Per qué creus que aqui hi ha atoms i aqui no hi ha atoms?

P: Jo em pensava que era per no posar-ho tot d'atoms, per només posar un trosset, una explicacio, un exemple.

I: Exactament.

PA6 httpP://www.youtube.com/watch?v=Mupht-KReBU
httpP://www.youtube.com/watch?v=eSIcXgeKPq4
PA6-1

I: Intenta’m explicar tot el que es veu.

P: Doncs sén dos grups d’atoms diferents que si els frotes augmentes la temperatura, pero després de seguida quan ho
deixes la temperatura baixa rapidament.

I: Apareixen més coses per pantalla?

P: Surt que és dos llibres que és com si es frotessin els dos llibres.

I: 1 els dos llibres que tenen a veure amb els atoms que m'has dit abans?

P: Que son de fisica i quimica.

I: Perd abans m'has dit "es veuen uns atoms" i ara "es veuen uns llibres".

P: Perqué és l'interior dels llibres, diguéssim, com si estiguessin augmentats.

PAG-2

I: A part d'atoms, es veuen altres coses?

P: Bueno, es veu aixd que suposo que son els llibres o...
I: El qué és "aix0"?

P: Hi ha una superficie de color, perd no sé que és.

I: No saps que és la superficie de color?

P: No

I: Es veu alguna cosa més?

P: No

PA6B-3

I: Que és el que creus que explica aquesta simulaci6?

P: Suposo que és per dir que puja la temperatura quan els froten els atoms.

I: Tu aixo ho sabies?

P: Bueno, m’ho imaginava. Perqué si tu fas aixi (gest de fregar amb la ma) raspes doncs cremes ... Perd no sabia molt
tampoc.

I: Gracies a aquesta simulacié creus que saps alguna cosa que no sabessis abans?
P: Si, perqué és com si sapigués que és per els atoms que es froten.

I: | per qué és per els atoms? Qué creus que els hi esta passant a aquests atoms?
P: Que es mouen. Es mouen els atoms, no se...

I: | ara, per exemple, els atoms es mouen?

P: Si

I: Llavors, quina diferéncia hi ha?

P: Doncs que abans es movien més, i a més, hi ha menys atoms.

I: Quina explicacio li donaries a que hi hagi menys atoms?

P: No se, perqué només hi ha menys de grocs.

I: | aix0 creus que té algun significat?

P: Si, perd no se quin.

I: No saps quin.... Ni idea?

P: No.

I: Tu, si ho haguessis de dibuixar... Tu abans has dit que aixo era...

P: L'augment.

I: Si I'naguessis de dibuixar te I'imaginaries aixi o diferent?

P: Mmm...

I: O no te l'imaginaries?

P: No, si, aixi, amb els atoms i...
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PA6-4

I: I amb el fons que em deies abans?

P: No, el fons no, no se que és...

I: | si t'haguessis d'inventar qué pot voler dir el fons?

P: Diria que és on es situen els atoms, com [no se I'entén]

I: Anaves a dir una paraula

P: Si, anava a dir "com la membrana".

I: Perfecte. Tornem a comengcar i ara narra’m tot el que esta passant.

P: Doncs que [al reiniciar la simulacio] es mouen més, s'han separat els dos fons i baixa la temperatura i mentre baixa la
temperatura es mou més lent.

I: | ara, fes alguna cosa tu. (Comenca a fregar). Vale, queé representa que has fet ara?
P: Que he mogut el llibre i 'he frotat amb el de baix.

I: Explica’m qué ha passat.

P: Que als atoms, alguns s’han anat i s’han aproximat més.

PA6-5

P: Anem a fer-ho per separat. Qué creus que vol dir que alguns s'hagin anat?

P: Es que és com si el groc de dalt sigui el llibre de dalt i el verd el de baix, i al mig hi hagi uns atoms que al frotar-se, se'n
vagin.

I: Quan dius "aquests atoms en mig dels dos llibres", me'ls pots senyalar?

P: Aquests, els grocs.

I: I aquests grocs, tu creus que son atoms del llibre groc o que sén atoms en mig dels dos llibres?
P: En mig.

I: Creus que realment aquests atoms entre dos llibres hi s6n?

P: Si, els atoms de I'aire, del que hi ha. | al frotar-se se'n van anant, i al final no hi ha tants.

I: | perque creus que han marxat?

P: Per l'escalfor. S'han escalfat i s'han...

I: S'han anat?

P: Si

PA6-6

I: Explica'm [li estava preguntant pel termometre]

P: Sl fregues puja molt, molt rapid, i després, quan baixa el moviment, baixa rapidament.
I: Baixa tota I'estona igual de rapid.

P: No, quan ja esta més fred, baixa més lent.

I: Tu te n'havies adonat de que baixava més lent al final?

P: Si.

I: I que creus ge vol dir aix0?

P: Doncs que quan baixa, les primeres temperatures baixa molt rapid pero després ja li va costant. Perqué ja es queda en un
moment que va baixant una mica perd no baixa molt.

I: 1 quina explicacié li donaries que aixd passi?

P: Perqué encara s'esta movent i va baixant, perd com que és a poc a poc, baixa menys.

PAG-7

I: Explica'm més coses. No se... les formes....

P: Aixd?

I: Aixd d'aqui, per exemple, com ho defiries amb paraules?

P: Doncs que cada llibre té uns bonys, perd no se que son. Sembla com si els atoms es possessin alla, el lloc on han d'anar
els atoms.

I: I, per tant, si jo et pregunto qué volen dir aquests bonys, la teva resposta seria...

P: Si, com una espécie de... (dubta) forats, on es situen cada atom.

I: | per que creus que no hi ha atoms alla?

P: Perqué.. no se. També s'han anat molts i llavors també alguns anirien alla i com s'han anat, doncs queden [els forats].

PA6-9

I: A part d'aquestes superficies verdes i grogues, hi ha més coses?
P: Els atoms amb el nucli, el termometre...

I: El nucli? [em sorpren perqué no m'espero aquesta respostal

P: Si, no?

I: Que és el nucli?

P: Perqué dins de cada atom hi ha un puntet que m'imagino que sera el nucli.
I: Quin puntet?

P: El puntet rosa.

I: Ah! El puntet rosa? Rosa o blanc...

P: Si, blanc.

I: Tu creus que aixd és com el nucli, no?

P: Si...

I: Perqué tu has estudiat els atoms amb el nucli, els electrons...

PA6-10

P: S'acaba el llibre.

I: Per qué ho suposes que s'acaba el llibre?
P: Perqué és com si aixo és el "borde",

I: La cantonada...

P: | quan es mou, s'acaba.
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I: I ho trobes normal que s'acabi aqui?

P: No, perqué aqui... (no se I'entén) hauria d'arribar fins aqui.

I: De fet, abans quan jo et preguntava la part blanca ja es veia. T'hi havies fixat en aquesta part blanca?
P: Si, perd em pensava que era lo de dalt que també s'acabava, pero tampoc arriba fins a dalt. No se...
I: Per tant, hi ha com una certa contradiccio entre... per que creus que hi ha aquesta contradiccio?

P: A lo millor és perqué potser es vol centrar en mig del llibre, no se...

PAB-11

I: Si haguessis de fer un resum, qué diries?

P: Es una simulacié de dos llibres quan es freguen dels atoms que... (no s'entén)

I: Aixd només m'estas descrivint el que es veu: Dos llibres que freguen i s'escalfen. Perd el concepte fisic que has aprés, quin
seria?

P: Que quan augmenta la temperatura, hi ha varis atoms que se'n van, es desfan.

I: Es desfan i se’'n van? Vale... Per un costat, quan augmenta la temperatura se'n van. Perd tu em sabries explicar que és el
que fa que augmenti la temperatura? Perqué tu ja sabies que fregant la temperatura augmenta...

P: Mmm... No se, que es mouen més rapid els atoms.

I: I qué és el que fa que es moguin més rapid?

P: Que els de dalt i els de sota fan que es moguin.

I: Com fan que es moguin més rapid?

P: Doncs uns impulsen els altres i es van...

I: De fet la idea clau és aquestP: s'impulsen. Per que s'impulsen?

P: Perqué agafes els de dalt i impulses els de sota i es van movent. | al final es mouen més rapid i puja la temperatura.

I: Que fan entre ells els atoms?

P: Es mouen... s'empenten, diguessim.

I: Aquesta és la idea clau. Com que quan ajuntem els atoms de dalt i els de baix entre ells fem que s'empentin, que piquin,
que xoquin... Qué passa quan xoquen?

P: Que es mouen més i puja la temperatura.

I: Perqué a tu et sonava la idea aquesta que en realitat la temperatura vol dir que les particules, els atoms nostres, es mouen
més?

P: No. Jo també m'ho imaginava una mica al revés, que quan pujava la temperatura es movien més.

I: Es movien més?

P: Perd en veritat és al revés, que quan es mouen més, puja la temperatura.

I: O sigui, que t'ha servit per veure quina és la causa i quina és la consequéncia.

PAB-12
I: Vols fer-me algun altre comentari? Qué t'ha agradat, qué no...
P: Ha estat bé. A lo millor doncs aixd, posar-los tots, perqué sembla com si només hi hagin aquests i... ja esta.

PA7 httpP://www.youtube.com/watch?v=t K30p3XZ0
httpP://www.youtube.com/watch?v=MM9u3PpzKYM
PA7-1

I: Digues que és el que veus per pantalla?

P: Doncs sén com boles grogues i voles verdes. | un termdmetre. Ara mateix esta baixant la temperatura. | diu de fregar els
atoms que son les boles aquestes.

I: Jo m’ho he d’'imaginar. Creus que amb la informacié aquesta jo ja m’ho puc imaginar tot?

P: No. Els atoms grocs estan a la part de dalt i els atoms verds a la part de baix. Estan separats.

I: Més coses?

P: No.

PA7-2

I: Doncs ara explica’'m qué creus que aquesta simulacié ens esta explicant. Que representa? Si tu a I'escola fessis aix0 i et
preguntessin “qué has aprées avui?”, tu qué diries?

(Es queda callat perqué sembla que no esta entenent res).

I: Tu entens alguna cosa del que hi ha aqui?

P: (després d’estar una estona callat) No.

I: Fixa't bé en tota la imatge.

P: A vale, si. (Es en aquest moment en que identifica els llibres, ja que és quan comenga a mirar cap alla).
I: | quan vulguis, m’expliques. Si vols fregar, frega.

P: Jo crec que és la temperatura que hi ha entre el llibre de fisica i el llibre de quimica, i el de fisica sén els atoms grocs i el de
quimica els verds.

I: Ara m’has parlat dels atoms “dels llibres” i abans no me n’havies parlat.

P: Si...

I: Per qué abans no me n’havies parlat?

P: Perqué no m’havia fixat que hi havia els llibres.

I: Vale, o sigui que tu només t’havies fixat en... senyala’'m en la pantalla el que tu havies vist.

P: (Assenyala) La imatge gran.

I: Vale. | 'altra?

P: I no m’havia fixat en... (assenyala els llibres).

I: I ara que t'has fixat, qué em pots dir? Té alguna cosa a veure la imatge d’aqui amb la resta.

P: Doncs que aixd és una part de... aix0 és la part d’aquesta.

I: Vale. Aixo és com qué diries...

P: Com?

I: Tu has dit una part. Que és com un zoom, no?

P: Si, 'ampliacié de un tros d’aixo.

I: Perd que ha hagut de passar per tu veure-ho?
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P: M’he de fixar millor en tota la imatge.

PA7-3

I: Doncs ara que ja entens aix0, sabries explicar-me de que va la simulacié?

P: Jo crec que és la temperatura que hi ha al fregar els dos llibres.

I: | com seria aquesta temperatura?

P: Seria més elevada. Perqué quan els fregues puja la temperatura.

I: Ensenya-ho ara. (Frega) Descriu el que veus que esta passant quan fregues.

P: Que ha augmentat la temperatura.

I: Com ho has vist?

P: El termometre puja de cop cap al maxim i uns atoms del llibre de quimica s’han anat.
I: 1 aixd que s’hagin anat té alguna cosa a veure o és independent? Que deu voler dir que s’hagin anat?
P: (Es queda callat) No se...

PA7-4

I: Bé, en tot cas, anem per parts. Que el termometre pugi vol dir?

P: Que augmenta la temperatura.

I: Tu aixo ho relaciones amb alguna cosa de la teva vida quotidiana? Tu aixd ho sabies?

P: Si.

I: Posa’m un exemple.

P: Si tens fred a les mans les fregues i tens calor.

I: Aquesta part perfecte. Ens quedaria el dubte de...

P: De perqué els atoms se’'n van.

I: Tu has vist que marxen, oi?

P: Si.

I: Li dones alguna explicacio a que marxin?

P: Mmm...

I: Llavors jo et pregunto, en la vida quotidiana també marxen atoms. Bé, els atoms sén super-petits i no ens veiem... Pero
alguna cosa aixi tu creus que podria passar? Igual com abans amb la temperatura m’has dit “quan fregues les mans
s’escalfen”, aix6 de que marxin...

P: ( Es queda callat)

I: Ni idea, no?

P: No.

PA7-5

I: Més coseP: Passen més coses a part de que alguns atoms marxin i pugi la temperatura?

P: Puc tornar a fregar?

I: Si, si.

P: (Frega i observa) Els atoms verds es dispersen perd quan la temperatura baixa es tornen a posar al seu estat original.
I: | aixo pot voler dir alguna cosa?

P: No se.

I: O sigui, que els atoms es dispersin...

P: Per... no se...

I: Quan es dispersen -que dius tu-?

P: Quan fregues i la temperatura augmenta.

I: Per tant, series capag de relacionar-ho?

P: Doncs que quan els atoms estan junts la temperatura és més baixa i quan es dispersen és més alta.
I: Bé, de fet més que dispersar-se aqui el que diem és que vibren.

P: Si.

I: Quan dius “dispersen” volies dir aix0?

P: Si, que vibrenii ...

I: Que es mouen més.

P: Si.

PA7-6

I: Torna a fer-ho. Quins atoms vibren més? (Li faig aquesta pregunta perqué m’acaba de dir “els verds es dispersen”).
P: Els verds.

I: lels grocs?

P: També, pero no tant.

I: Quins es mouen més ara?

P: Ara? (En aquest moment els atoms practicament han deixat de fregar).
I: Mou-los molt. Quins es mouen més?

P: Els verds.

I: Vale, tu veus que els verds es mouen més que els grocs.

(Assenteix)

PA7-7

I: Vale, torna a comengar. Torna a explicar-me tot el que veus, tot, totes les coses que apareixen per pantalla. Quines coses hi
ha.

P: A la part de I'esquerra hi ha dos llibres. Un de fisica que és groc i un de quimica que és verdl després hi ha el zoom d’un
tros dels dos llibres que sén els atoms grocs i els atoms verds. | Hi ha un termometre que indica la temperatura entre els dos
llibres.

I: Latemperatura que hi ha entre els dos llibres?

P: Bueno...

I: Qué vols dir amb “la temperatura que hi ha entre els dos llibres™?
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P: Del tros que queda entre els dos llibres.

I: I aquest tros de qué esta fet?

P: Com que de qué esta fet?

I: Entre els dos llibres que hi ha?

P: Els atoms?

I: No se, pregunto. Tu m’has dit que mesura “la temperatura que hi ha ENTRE els dos llibres”. Qué vols dir amb aixo6? Es que
no t'estic entenent...

P: (Es queda mirant-s’ho callat)

I: O sigui la temperatura de que? Tu pots dir “la temperatura del cafe”, “la temperatura de I'aigua”... aqui és la temperatura de
que?

P: Dels atoms que hi ha entre el tros dels dos llibres.

I: Assenyala’m a quins atoms et refereixes.

P: (Selecciona tots els atoms) A aquests. .

I: 1 aquests atoms d’aqui a qué pertanyen? O sigui, QUE esta fet d’aquests atoms?

P: Els llibres.

I: I hi ha alguna relacié? O sigui, els atoms grocs serien atoms de qué?

P: Del llibre de quimica.

I: | els atoms verds?

P: Del de fisica.

I: Llavors, a baix, si et fixes en el llibre de baix en la part del zoom hi ha atoms. | a part d’atoms hi ha més coses?

P: Buit.

I: Senyala’'m el buit.

P: (Senyala el fons verd) Es aixd, no hi ha atoms.

I: Que pot voler dir que no hi hagi res aqui?

P: Que no hi ha atoms, que estan tots agrupats.

I: On estan tots agrupats?

P: Aqui.

I: | als altres llocs qué hi hauria si no hi ha atoms?

P: Res?

I: Buit?

P: Si, buit.

I: | si és buit perqué creus que esta pintat de verd i no de blanc?

P: Perqué forma part del llibre de fisica.

I: | a dalt, explica’'m el mateix. ON estarien els atoms?

P: AL tros blanc.

I: | al tros groc?

P: No, no hi ha atoms.

I: | perqué creus que no hi ha atoms?

P: No se...

I: Pot ser més simple del que et penses... Quina és la resposta més simple que se t'acut?

(AIXO ES UN CLAR EXEMPLE DEL TIPUS D’AFECTACIO CAUSAP: NO ES QUE HO Llegeixi aixi, siné que la necessitat de
llegir-ho fa generar la pseudo-explicacio)

P: Que s’atrauen?

I: Perqué s’atrauen entre ells? Més simple encara, té a veure amb el dibuix. No amb el concepte cientific, sind amb el dibuix
simplement.

P: Doncs que el llibre esta a sobre i els atoms estan a baix.

I: Vale, tho explico jo: perqué no els han dibuixat tots. Fixa't si és simple. Han dit “posem aqui uns quants atoms” i la resta no
els han dibuixat. Perqué tedricament haurien d’estar dibuixat a tot arreu... (A partir d’'aqui, segueix la meva explicacié de
perqueé només hi ha alguns atoms dibuixats).

PA7-8

I: Amb tot el que hem dit, torna’'m a explicar ara tot el que explica aquesta simulacié. Quin concepte creus que estan intentant
ensenyar?

P: Al fregar els atoms augmenta la temperatura.

I: Perfecte. | a més a més, passa una altra cosa.

P: Si, que es dispersaven i que vibraven més.

I: | per tant, tu podries treure alguna conclusié de que vibri més i que augmenti la temperatura?

P: Que al haver més moviment, hi ha més calor.

I: Es que de fet la temperatura és la vibracié mitjana dels atoms. Nosaltres estem fets d’atoms... (A partir d’aqui, segueix la
meva explicacié de la relacié entre vibracié particules i temperatura).

PA7-9

I: | ja per acabar, parla’'m una mica de la temperatura. Com puja la temperatura, quan puja la temperatura, com baixa la
temperatura i quan baixa la temperatura. Prova de fregar i parla’'m del termometre.

P: Vale. El termometre ara esta a una mica de temperatura, perd quan comencem a fregar els atoms augmenta.

I: 1 com és la pujada?

P: Es molt rapida.

I: I llavors que passa?

P: Quan... A mesura que baixa el termometre disminueix la vibracié dels atoms. Quan vibren com al comengament la
temperatura torna a estar com al principi.

I: | baixa tota I'estona igual la temperatura?

P: No, al principi va més rapida i després cada vegada més lent.

PA7-10
I: No hem parlat dels bonys aquests que es veuen. Hi ha com uns bonys, que creus que volen dir?
P: Sén els atoms. Aqui hi hauria un atom, aqui un altre...
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I: | perque no hi és?
P: Perqué només han dibuixat uns quants.

PB1 ‘ httpP://www.youtube.com/watch?v=pTb01MrnnRw

PB1-1 (00:40)

P: Hi ha dos botons que si li dones a un surt una bobina i si li dones a I'altre surten dues bobines. Després, aquestes dues
bobines estan connectades a una bombeta i també a un aparell que medeix el voltatge. També hi ha un imant que tu el vas
acostant i depenent de com ho apropis s’encen la bombeta o no.

I: Després parlarem de que passa.... Hi ha alguna cosa més que apareix per pantalla?

P: Si, un botd per mostrar les linies del camp.

I: Ho has provat aix6?

P: Si.

I: 1 qué apareixia?

P: Linies que sortien de I'imant cap a tots els costats.

I: Cap a tots els costats....

P: Feien com circumcentres...

I: | aixo ho havies vist alguna vegada?

P: No.

I: Mai? | les bobines les havies vist alguna vegada?

P: Si.

I: Aon?

P: A tecnologia vam fer una cosa semblant amb bobines.

PB1-2 (

I: Perqué totes les coses aquestes que m’has dit de bombeta, bobina, aparell que mesura el voltatge, estan relacionades
entre elles?

P: Si, perque si no hi ha bobina no es podria encendre la bombeta.

I: Pero estan relacionades fisicament d’alguna manera, la bombeta i la bobina?

P: Fisicament?

I: Si. Hi ha alguna cosa que les relaciona en el dibuix?

P: Cables...

I: Hi ha un cable? | tot aquest cable, te algun sentit tot junt? Com li diries al “pack” cables, bobina, bombeta...
P: Seria com una mena d’interruptor.

I: Com una mena d’interruptor?

P: Si.

PB1-3(03:00)

I: Anem a veure qué ens esta explicant.

P: Depen on posis el pol positiu 0 negatiu de I'imant, la bombeta s’il-lumina o no.

I: Ara mateix on tens el pol... El tens aqui dalt. | la bombeta s’il-lumina o no?

P: No. Si esta al mig si que s’il-lumina pero si esta tocant la bobina no.

I: Vale, diga’'m un lloc on s’il-lumina.

P: (Ho prova). Bueno, tiene que tocar. .
I: A veure, a veure... Primer m’has dit que havia d’estar al mig, ara que havia de tocar. Es una mica més complicat...
P: Bueno, si esta en moviment.

I: Aral Aixo t'has adonat ara?

P: Abans no t'’havies adonat, no?

I: Vale, per tant, torna’'m a dir la frase.

P: Per a que s'il-lumini la bombeta ha d’estar I'imant en moviment.

I: Vale, per que si deixes quiet....

P: No s’il-lumina.

PB1-4(04:05)

I: I sempre s’il-lumina igual la bombeta?

P: No, com més rapid es mogui més s'il-lumina.

I: Genial. | s’il"lumina igual, per exemple, si esta a prop de la bobina, si esta lluny, si esta a la bobina petita, si esta a la bobina
gran.... Digues més coses. Fes totes les combinacions que vulguis i llavors arribem a una conclusié.

P: A la bobina més gran surt més llum quan ho mous i a la bobina petita surt menys llum.

I: Vale, per tant, de qué depén que s’il-lumini la bombeta.

P: Depén de si és més gran o més petita la bobina, i de si mous més o menys rapid el imant.

I: Perfecte, d’aquestes dos coses.

PB1-5(05:10)

I: Te alguna cosa a veure (el sensor de voltatge) amb tot el que hem dit fins ara?

P: Quan s’il-lumina la bombeta el voltimetre marca el més (+) que hi ha volt... passa electricitat. Quan esta en el (bobina) gran
(ragulla) es mou més i quan esta en la bobina petita es mou menys.

I: EI qué es mou menys?

P: La flexta.

I: L’'agulla. | la agulla que m’has dit sempre es mou positiu?

P: O negatiu...

I: | de qué depen aixd?

P: Depén de... (ho prova) de la posici6 de I'imant.

I: | com esta relacionat el positiu / negatiu amb la bombeta. O sigui, per exemple, si surt positiu la bombeta s’il-lumina. | si la
fletxa és negativa?

363



https://www.youtube.com/watch?v=pTb01MrnnRw

Annexos

P: No s’il-lumina. (ho prova). S’il-lumina... no se. Quan esta en el positiu si que s’il-lumina perd quan esta en el negatiu no.
I: O sigui, quan esta en negatiu... a veure, prova-ho.

P: En positiu si, en negatiu també.

I: En negatiu també. O sigui, conclusié?

P: Dona igual si esta en positiu 0 negatiu. La bombeta s’il-lumina igualment.

PB1-6(06:40)

I: Perqué el voltatge en realitat positiu / negatiu és una convencié. Pero el que vol dir és que per alla esta havent-hi un
voltatge. Per qué creus que es crea un voltatge? Queé és el que creus que fa que es crei un voltatge?

P: Un camp electromagnétic, no? Que fa la bobina amb 'imant.

I: La bobina amb l'imant fan un camp?

P: Quan es mou el imant, amb la bobina, crea un camp electromagnétic.

I: Crea un camp electromagnétic quan es mou... Aixd té alguna cosa a veure amb les linies que hem vist abans? O no, és una
cosa apart?

P: (Dubta)

I: O sigui, aquest és el camp electromagnétic que tu dius o aixo és una altra cosa?

P: Es el camp electromagnétic pero de l'imant.

I: El de I'imant?

P: Si.

I: Per qué suposes que és el de I'imant?

P: Perqué dona igual si mous el imant també es mou el camp electromagnetic.

I: O sigui que és un camp que es mou amb l'imant. Si 'imant es mou....

P: ... es mou el camp.

I: I aquest camp qué passa amb ell? Com arribem d’aquest camp a que s’il-lumini la bombeta?

P: Aquest camp, quan esta dintre de la bobina, no se... formara I'electricitat que fara que s’il-lumini la bombeta.

I: L’electricitat, per dir-ho d’alguna manera, on m’estas dient que es forma?

P: Es forma amb les linies del camp de I'imant quan xoquen amb la bobina.

I: Si. Potser la paraula no és “xocar” perd “quan passa algo”, quan hi ha algunes linies de camp que... potser xocar... Com li
podriem dir? Més que xocar, qué creus que estan fent? Que li estan fent a la bobina? La estan...

P: (No se I'entén).

I: L'estan com passant per dintre.

P: Passen per dins i després aixo es converteix en electricitat, i és quan la bombeta s’il-lumina.

I: Genial. Ho has explicat superbé.

PB1-7(08:50)

I: Quina conclusié podries extreure d’aquesta simulaci6?

P: Que contra més rapid mous el imant, genera més electricitat i la bombeta s’il-lumina més. | contra... bueno, pots moure
molt, perd si la bobina és molt petita no generara la mateixa que si el mous a la mateixa velocitat amb una bobina més gran.
I: Perfecte. | ja per acabar, tu aixd ho relacionaries amb com es crea electricitat en el mon real?

P: Si.

I: Tu saps com es fa I'electricitat en el moén real?

P: No.

I: Perd et sona algun lloc on es crea electricitat?

P: En les centrals eléctriques, no?

I: Posa’m un exemple d’'una central eléctrica.

P: Una central eléctrica?

I: Si, n’hi ha de molts tipus. No et sona aixo de tecnologia o de socials?

P: No.

I: Se t'acut una central... Diga’'m una forma de fer electricitat.

P: La nuclear?

I: La nuclear, per exemple. Com es pot crear electricitat amb una central nuclear?

P: Amb els atoms, no? Quan es xoquen, separen els electrons i aixd genera una calor que després es genera en electricitat.
I: I aquest pas de calor en electricitat, saps com va o no?

P: No, aixd no.

I: (Li faig la explicacié escalfor-> turbina -> generador. No em queda clar si al final ho acaba entenent o simplement em dona
la ra6 i repeteix el que jo dic).

PB1-8(12:10)

I: Vols dir alguna cosa més que t’hagi cridat I'atencio?

P: Les linies, que jo mai I'havia vist i quan li he donat al boté m’he sorprés.

I: T’ha sorprés veure tantes linies, no?

P: (No s’entén).

I: Perd, per a que t'ha servit veure les linies? Per entendre qué?

P: Per entendre que el que fa aixd, es fica dins de la bobina i és el que va generant I'electricitat i aixd (suposo que es refereix
a la bombeta) és el que sortira després al passar I'electricitat.

PB2 httpP://www.youtube.com/watch?v=DNYMy2D134Y
httpP://www.youtube.com/watch?v=ceJ6Z50xm0O4
PB2-1

I: Alguna cosa del que hi ha aqui et sona d’algo?

P: La bombeta. | 'imant, que tenen com dos pols que si juntes nord i nord se separa, pero si juntes nord i sud, es junten.

I: (Li dono les indicacions del que m’ha d’explicar). Ho intentes?

P: Quan passo I'imant entre...

I: No, primer comencem “qué hi ha”. Després veurem qué passa.

P: Hi ha un circuit electric, hi ha com un quadrat que marca “Voltatge”, un espiral i una bobmeta. | hi ha un imant separat. |
guan passo per I'espiral aguest, la bombeta es va encenent i apagant, i el voltatge va anant cap a positiu i negatiu. Quan estic
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a una banda posa positiu, sembla, i quan estic a 'altra negatiu. Puc girar 'imant i (no s’enten) al revés. Puc ficar dos bobines
i... una té més espirals i l'altra és més curta.
I: Genial. Doncs ara que has explicat tot el que es veu, ara també pots explicar qué passa.

PB2-2

I: Que creus que esta passant aqui. Tot el que no sapigues o t'ho inventes o dius “no ho se”.

P: Jo crec que quan passo I'imant, la energia que té aquest imant passa per les bobines que, a partir dels cables, passa a la
bombeta i fa que s’encengui a partir de I'electricitat.

I: A tu et sonava aix0?

P: Una mica perqué a tecnologia vam fer circuits eléctrics i al cole també.

I: Perd, per exemple, al principi m’has dit espiral, i després has passat a bobina.

P: Perqué surt aqui a dalt.

I: Tu no coneixies la paraula bobina?

P: Si que la coneixia.

I: Perd no te’n recordaves?

P: No.

I: | tu saps per a que serveixen les bobines a la vida real?

P: Em sembla que és per passar de calor a electricitat, o algo aixi... Per convertir alguna cosa en electricitat.
I: Aqui es converteix alguna cosa en electricitat?

P: Lo de I'imant. La forga o el que té I'imant, doncs quan passa per la bobina la bobina ho converteix en electricitat, i els
cables...

I: O sigui, tu per dir-ho d’alguna manera, diries que la bobina transforma alguna cosa en electricitat.

P: Si.

I: | tu diries que la bobina, aquesta electricitat que genera la bobina arriba a la bombeta?

P: Com?

I: Tu estas dient que la bobina transforma “algo” en electricitat. | aquesta electricitat arriba a la bombeta?

P: Si.

I: Com ho saps que arriba a la bombeta?

P: Perqué quan passo amb I'imant es passa per aqui tu ... electricitat i ... els cables....

I: O sigui, veus que esta connectat la bobina?

P: Si.

I: Molt bé.

PB2-3

I: Qué passa quan s’encén? S’encén sempre? S’encén diferent? S’encén només algunes vegades?
P: No, sempre que passo s’encén, pero...

I: S’encén sempre igual?

P: No, a vegades més fort a vegades més fluix.

I: 1 de que depén que s’encengui més fort o més fluix.

P: El voltatge.

I: Com relaciones el voltatge amb que s’encengui més fort o més fluix?

P: La part nord i la part sud de I'imant.

I: Abans m’has dit el voltatge. Ara m’has dit “la part nord i la part sud”. Quin lio, eh?

P: O sigui quan... Quan passa 'imant per les bobines, abans d’anar a la bombeta passa pel voltatge que ho controla per a que
no hi hagi massa electricitat i peti la bombeta.

I: Ah, vale. Perfecte.

P: I llavors si que va a la bombeta.

I: Per tant aixo (el voltimetre) seria com... com li podriem dir?

P: No se... Controlador o aixi.

I: I aquest controlador que ens esta dient en cada moment?

P: Pues si el voltatge és positiu o negatiu. | quanta electricitat passa.

PB2-4

I: Mira a veure si hi ha botons que no havies apretat. (Apreta el boté de les linies de camp) Aixo no ho havies vist abans? Per
que no havies apretat el boté d’aqui dalt? Potser perqué la lletra és molt petita?

P: (No ho sap) Pot ser...

I: Ni idea, no? Tu simplement no has apretat... Vale, qué veus de nou que abans no veies?

P: Unes linies roses que...

I: S6n molt rares, no?

P: Si...

I: Com es diuen aquestes linies?

P: Em sembla que sén ones electromagnétiques o algo aixi.

I: A veure, ones electromagnétiques, potser no es... després t'ho explico! Perd aqui, de fet t'ho posa en la propia simulacié...
P: (Ho llegeix) Linies de camp.

I: I concretament es diuen linies de camp magnétic. Perque aquestes linies representen el camp magnétic que hi ha al voltant
de limant. A tu et sona que a un imant al seu voltant hi ha camp magnétic? Bueno... havies vist linies com aquestes alguna
vegada?

P: Si.

I: | series capag de relacionar aquestes linies amb la resta del dibuix, amb les coses que estan passant?

P: Pues aquestes linies marquen I'energia que té I'imant. Si hi ha molt grans representa que té molta energia. Si té linies molt
grans, cada cop més grans, representa que té més energia. | com més energia més voltatge i més llum.

I: No he acabat d’entendre aixd de que “més gran més energia”. Per exemple, aquesta d’aqui és més gran, i aquesta d’aqui
més petita.

P: No, o sigui que si fos un imant amb menys poténcia, hi hauria menys linies, estarien menys concentrades. Com que té
més, arriba fins aqui (al final de la pantalla).

I: O sigui que arriba molt lluny I'efecte de l'imant. Molt bé, i per tant, aixd representa I'energia de I'imant.
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PB2-5

I: Pots dir alguna cosa de les dos bobines? O sigui, que hi hagi dos bobines en comptes d’'una?

P: Perqueé si hi ha més d’'una bobmeta, si només tens una (bobina) i tens que encendre les dos amb aquesta doncs faras
menys llum. | si tens dos imants doncs faras més llum.

I: O sigui una bombeta per cada bobina, no? Prova de moure I'imant amb la bobina de dalt i amb la bobina de baix. (Ho fa).
Veus alguna diferéncia?

P: Si.

I: Quina?

P: Aquesta com que és més curta fa menys llum, i aquesta com que és més llarga fa més llum.

I: Aixd si jo no tho hagués preguntat, tu ho haguessis vist?

(Fa amb el cap que no ho sap)

I: O sigui no ho havies vist, no?

P: No.

I: Pero un cop t'ho he dit és facil de veure, no?

P: Si.

I: Per tant, quina conclusi6 podries arribar d’aqui?

P: Que com més llarga és la bobina, més electricitat passa perque més estona esta I'imant passant per dintre la bobina. | si és
més curt, no fa tanta llum.

PB2-6

(Repasso totes les coses que hem dit: linies de camp, bobines).

I: Queé més influeix en que s’il-lumini molt o s'’il-lumini poc?

P: La llargada de la bobina.

I: Si, ja hem dit “la llargada de la bobina”, “la poténcia de I'imant”, alguna cosa més creus que influeix?

P: El voltatge?

I: Com influeix el voltatge?

P: Doncs si hi ha més voltatge més llum, i si hi ha menys voltatge, menys llum.

I: Clar, pero el voltatge, d’on prové?

P: De la electricitat que fem al passar I'imant per la bobina.

I: Per tant, si que es veritat que la llum depén del voltatge, perd perqué estan relacionats. Es a dir, si tu passes de manera
que hi hagi molta llum també hi haura molt voltatge. Perd quines causes fan que la llum sigui més gran o més petita? Hi ha
alguna altra cosa? La poténcia de I'imant, el nombre d’espires... Se t'acut alguna cosa més.

(Fa que no amb el cap)

I: Quan tu has passat I'imant per la bobina... (Li dono instruccions) Passa de diferents maneres I'imant per l'interior de la
bobina, a veure si sempre passa el mateix.

(Va canviant de polaritat de I'imant, pero no de fer-ho més rapid o més lent).

P: Jo ho veig tot igual.

I: Sempre ho veus igual? Vale. Passa’l molt a poc a poc.

(Ho fa).

P: Fa menys llum.

I: | ara més rapid. (Ho fa). Podries treure alguna conclusié?

P: Que depen de com passi I'imant per dintre la bobina, si passa més lent fa menys, i si passa més rapid...

I: Hi ha més llum, no?

PB2-7 (03:20)

I: | ja per acabar, sabries dir-me el voltatge quan és més positiu, quan és més negatiu?

P: Pues,

I: O sigui, quan passa, el voltatge que és, positiu o negatiu?

P: Es que va canviant perque primer es positiu i després negatiu, positiu, negatiu...

I: Per tant, quan I'imant esta a una banda de la bobina i després fora de la bobina, que li ha passat al voltatge?

P: Que canvia de positiu a negatiu.

I: Ara mateix com esta el voltatge?

P: Ara zero.

I: Per tant, com relaciones el que estigui fent la bombeta, I'imant i el voltatge... Ara mateix, ves explicar tot el que veus. Per
exemple “primer esta tot quiet, la bombeta apagada i el voltatge a zero.” Quan comences a moure, que passa?

P: Que quan comengo a apropar i despres positiu, quan estas a la meitat...

I: Aja!

P: | quan passa després I'altre meitat, hi ha una part vermella i una altra blava, doncs canvia a negatiu. La primera part que
passa és positiva i la segona és negativa.

I: Per tant, I'imant que abans estava aqui i ara esta aqui... qué ha fet el voltatge? Ha sigut posititu? Ha sigut negatiu?

P: Primer positiu i després negatiu

I: 1 com era la bombeta quan el voltatge era positiu i negatiu?

P: Doncs quan era positu i negatiu, brillava molt, perd quan estava cap al mig, parava.

I: Per tant, com relaciones la bombeta am el fe que sigui positiu o negatiu. Quan brilla la bombeta, quan és positiu o quan és
negatiu?

P: Els dos.

I: El voltatge és un conveni que sigui postiu o negatiu... pero a la bombeta li és igual, la bombeta brilla si hi ha voltatge. | a qui
quin voltatge hi ha

P: Ara mateix zero.

PB2-8 (05:40)

I: Amb aixd que has apres avui, tu podries resum o frase? Si hagessis d’explicar qué has apres, tu que diries?
P: Com funciona un circuit eléctric a partir de la bobina, I'imant, la bombeta i el voltatge. . ..

I: Aquest circuit d’aqui és com els que as estudiat a classe?

P: No.
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I: Per qué?

P: Perqué els que jo feia hi havia com un generador, una bombeta i un interruptor.

I: | de les tres coses que m’has dit, hi ha una pega que esta, no?

P: La bombeta.

I: El generador equival a alguna cosa d’aqui?

P: Si, seria I'imant i la bobina. | l'interruptor seria el voltatge, que va canviant...

I: Ho has explicat superbé aix6 de I'imant i la bobina. L'imant i la bobina junts fan de generador, perque de fet estan generant
electricitat. Perd que ha de passar per a que facin electricitat?

P: Que passi per dins de la bobina.

I: 1 un cop passa per la bobina ja genera electricitat tota I'estona?

P: No, te que estar tota I'estona aixi (movent I'imant a un costat i a l'altre).

I: | aixd que em deies de l'interruptor no és veritat del tot (Faig la explicacié del voltimetre).

PB2-9 (08:06)

I: | aixd d’aqui creus que té relacié amb alguna cosa de la vida real? Hi ha alguna situacié en la vida real que utilitzi aquesta
situacio per alguna cosa? A tu et sona?

P: Si... No es semblant, pero a les centrals nuclears, parteixen I'atom, el nucli, per fer energia, la passen per una bobina i el
transformen en electricitat.

I: Perd com ho fan exactament. T’ho imagines?

P: Perd com?

I: Tu m’estas dient que en una central nuclear es crea electricitat. | aquesta electricitat que es crea... Hi ha una bobina. Saps
exactament com es genera electricitat?

P: Doncs agafen atoms, i el nucli el parteixen per la meitat, i quan el parteixen, aixd genera energia.

I: Es desprén. Estava acumulada en el nucli, i quan es parteix, es desprén energia.

P: I llavors aquesta energia quan...

I: Pero tu aquesta energia tu com te la imagines?

P: No se, com.... (mou les mans)

I: Es molt senzill, el que nosaltres percebriem és molta escalfor. Perqué de vegades parlem d’energia i sembla Harry Potter,
magia, perd és molta escalfor. | que passa amb aquesta escalfor?

P: Doncs que passa per aquests fils i quan va passant va convertint en electricitat.

I: Pero abans qué hem dit que feia falta per convertir en electricitat?

P: Que passi 'imant pel mig.

I: Es que si no hi ha imant no es pot generar electricitat. O sigui, escalfant els fils no es genera electricitat.

(Em mira assentint amb el cap pero no sap qué ha de dir...)

I: | se tacut com pot ser llavors?

P: Doncs que hi ha 'imant dintre, o alguna cosa magnética, i aleshores quan va passant el calor, el imant es va movent i
llavors es va generant electricitat.

I: Falta un pas. T’ho explico. (Lifaig la explicacio fissié de I'atom ->escalfor-> turbina -> generador. No em queda clar si al
final ho acaba entenent o simplement em diu que si. Es molt dificil saber-ho en aquest moment, ja que portem més de 20
minuts d’entrevista i no vull apretar més).

PB2-10 (11:55)
I: Per tant, quin titular posaries aqui? El resum....
P: Pues que si un imant es mou, fa que la bobina faci electricitat per encendre llums, una bombeta.

PB3 httpP://www.youtube.com/watch?v=198Mcr4oJas

httpP://www.youtube.com/watch?v=0liScOn0K28
PB3-1 (1:30)

I: Observa detingudament la simulacié que tens davant i utilitza el ratoli per fer tot alld que consideris oportu. Si vols pots
parlar en veu alta si vols estigues callada.

P: (No s’enten)

I: Si, deixa-ho anar, deixa-ho anar.

P: (Ho prova durant una estona). Ja?

I: Si, pots canviar totes les coses que vulguis. Pots, pots, si vols més coses... Quan creguis que ja ho has vist tot, m'avises.
P: (L'imant se li encalla a sota de la bobina inferior). Es que no poc moure-ho bé, es que no puc pujar cap a dalt.

I: Clar, perqué només pots ho ficar-ho per dintre o... “Apreta” tots els botons que vulguis, totes les coses...

P: Ja esta!

PB3-2 (03:25)

I: Si? Vale, va? Qué pots observar en aquesta simulacié? Intenta descriure tot el que pots observar en aquesta simulacié com
si intentessis explicar-li a una amiga teva que fos cega. O sigui, tot el que apareix, comenga pel més senzill i anem fent pel
més complicat.

P: Es una connexio eléctrica o “algo” aixi, i hi ha una bombeta, connectada a deuen ser cables i hi ha una bobina i jo tinc un
iman.

I: Una pregunta, aixo que li has dit que és una bobina perqué | i has dit la paraula bobina?

P: Perqué ho fica aqui

I: Ah! Perqué ho fica aqui! (Riu) No, no, pero tu havies sentit alguna vegada la paraula bobina?

P: Em sonava pero ben bé no sabia que era.

I: Perd si no posés aqui, tu no ho haguessis sapigut...

P: No, no.

I: Vale

P: | jo, quan comengo a moure un imant...

I: Ah, hi ha un imant, no, vols dir?

P: La... quan ho passo per la bobina, la bombeta, quan passa el color blau, s’encén, i el vermell, t&é com poca il-luminacié i és
com si s’apagués.

I: Vale, pots tornar-me a repetir la frase, que m’he perdut una miqueta?
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P: Quan jo moc 'imant i el passo per dintre de la bobina, la bombeta s’encén.

I: Vale. Perqué tu queé és el que veus quan s’encén? O sigui, com saps que s’encén? Que passa.
P: Doncs que augmenta el voltatge i llavors la bombeta s’encén.

I: Perd vull dir que veus una circumferéncia blanca...

P: Si, la il-luminaci6 de la bombeta es veu.

I: Molt bé, continua. Si ho estas explicant super bé.

P: I amb el color blau la bombeta s’encén, perd quan passa el vermell no.

I: Vale, o sigui només quan passa el blau.

PB3-3 (05:17)

I: Vale, perfecte... Qué més veus? Quines coses més veus?

P: El problema em déna per ficar dues bobines i també es pot girar 'imant. | les linies de camp, perd ben bé no se que son les
linies de camp.

I: No saps que son. Vale. Ho havies vist alguna vegada aix6?

P: No, les linies de camp no.

I: Mai?

P: No.

I: Vale. | et recorden a alguna altra cosa que hagis vist alguna vegada?

P: (Mig rient) Es que em recorda a les linies que surt lo del temps.

I: Lo del temps. Et recorda, no?

P: Si

I: Vale, vale, doncs ja estal | creus que pot tenir alguna cosa a veure?

P: Deu ser com la concentracié o algo aixi, no?

I: La concentracié de que?

P: De I'energia, o del voltatge o algo aixi que provoca I'imant.

I: Per tant, creus que les linies tenen a veure amb alguna cosa que provoca I'imant.
P: Si

I: Vale. | aquesta cosa, i aix0, “jolin”, doncs per no haver-ho estudiat mai esta super bé! | li donaries algun nom a aquesta
“cosa” que provoca l'imant?

P: Energia o electricitat. No, electricitat?

I: Energia, electricitat o alguna cosa aixi, no?

PB3-4 (06:26)

I: Vale! Veus més coses per pantalla que no hagis descrit? Si la persona fos cega, creus que ja tindria tot al cap?
P: El marcador de voltatge, perd em sembla que ja ho he dit.

I: Qué és aixo del marcador del voltatge?

P: Doncs que t'indica... Primer esta al zero i quan jo comengo a passar I'imant, quan la bombeta s’encén indica que hi ha més
voltatge del que hi havia al principi.

I: Més que zero.

P: Si, més que zero. | quan passo el vermell el voltatge disminueix.

I: Disminueix vol dir que arriba a zero o que es fa negatiu?

P: No me’n recordo...

I: Pero prova-ho, tia, si ho tens aqui! Clar, pots anar provant, tota I'estona, coses.

P: Es fica negatiu de vegades.

I: De vegades, no?

I: Si.

PB3-5 (07:30)

I: Vale va. Jo crec que m’has explicat bastant bé la part de visual. Anem a intentar respondre’ns ara que creus que pretén
explicar-nos aquesta simulacié. Si aquesta simulacié fos una classe d’un profe de fisica que t'explica.... Avui que heu fet a
classe, doncs ens han explicat no se qué: que creus que ens haurien explicat en aquesta simulacié?

P: La... la conduccié de I'electricitat.

I: Vale, desenvolupa-ho!

P: Doncs que, a partir de I'imant, que... o sigui, és com si s’'unis amb... O sigui, el circuit no esta tancat.

I: No esta tancat?

P: No.

I: Per on esta obert?

P: Per les bobines.

I: Vale

P: I ala que jo hi connectés I'imant.

I: El circuit vols dir que falta o sigui que no esta tancat...

P: Si, que no esta acabat de tancar del tot, i quan jo hi connecto I'imant si que per una part, perqué al haver-hi les dues
bobines per una bobina si que esta tancat.

I: Vale.

P: I llavors és com si jo comencés a passar I'electricitat.

I: Vale. O sigui I'electricitat abans no passava...

P: No, aixi sol aixi sense estar connectat no. No hi ha electricitat ni res.

I: No hi ha electricitat. En canvi quan passes I'imant hi ha electricitat.

P: Si que hi ha.

I: O sigui, seria equivalent aquest pack iman més bobina seria equivalent a que?

P: A un corrent electric.

I: A un corrent eléctric.

I: Se t'acut, tu coneixes, no se, t'ho pregunto, altres maneres de generar corrent electric, o sigui, d’aconseguir que per un
circuit hi hagi corrent eléctric?

P: No me’n recordo...
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I: El circuit eléctric del teu mobil, per exemple...

P: Si, amb una bateria o “algo” aixi.

I: Aqui on esta la bateria?

P: A l'imant? No. Si? Es que no ho se...

I: No ho saps, no? Vale. Aqui no hi ha bateria. El pack iman més bobina es converteixen en una pila, una bateria, un
“enchufe” o... Vale, molt bé!

PB3-6 (09:26)

I: Hi ha una cosa del que tu dius que a mi no m’acaba de quadrar. Tu dius que si fiques I'imant a la bobina, quanta estona es
manté encesa la bombeta?

P: Infinit, no? Fins que jo no el trec?

I: Si? Mira-ho.

P: No ho se... Ah! No. Dura com una estona, perd pocs segons.

I: Per tant, intenta mirar bé exactament quan la bombeta esta encesa. O sigui, qué ha de passar per a que la bombeta estigui
encesa?

P: (Ho mira detingudament) Ha de passar la part blava de I'imant. Perd ja... es que no...

I: Si no trobes cap logica digues-m’ho. Digues... jo que sé! No tinc ni idea. No passa res, ho pots dir.

P: No se... jo, quan passo I'imant, quan passa la part blava s’engega pero després s’apaga. Pero si la deixo una estona dura
com uns segons nomeés la part blava, i ja esta.

I: | se t'acudiria alguna manera de tenir la bombeta sempre encesa?

P: No. Es que no, no se...

I: O sigui, sempre s’apaga?

P: Si, es que només dura uns segons quan la deixo! O sigui no...

PB3-7 (00:00)

I: Vale. Amb la segona... M’has dit abans que hi havia una segona bobina. Perqué creus que han posat els dissenyadors
aquesta segona bobina? Que ens diu de nou aquesta segona bobina? Quina informacié extra ens déna?
P: O que en el circuit se li podrien afegir més bombetes o dos imans o com reduir el voltatge, saps?

I: Has provat de passar primer per una i després per l'altra i comparar que li passa a la bombeta?

P: Si, abans ho he provat, i em sembla que amb la primera dona menys il-luminacié.

I: La primera vols dir... La que té més espires o la que té menys espires.

P: La que té menys espirals, que no pas amb la segona.

I: | creus que aixo pot voler dir alguna cosa?

P: Que una deu donar més energia.

I: Quina?

P: La que té més espirals.

I: Per tant, se t'acudiria alguna conclusié aixi... Relacionant el nombre d’espires amb la il-luminaci6?

P: Que amb més espirals tingui la bobina més il-luminacié déna la bombeta.

I: Aixd ara m’ho has dit perqué jo t'he anat insistint o ja ho havies pensat?

P: No, no, no...

I: No ho havies pensat! Ha estat perqué jo t'he anat tirant del carro.

P: Si.

I: Perfecte.

PB3-8 (1:15)

I: | que passa si gires I'imant?

P: Ja I'he girat, pero...

I: Et passa alguna cosa diferent o tot el que passa és igual?

P: Espera... Em sembla que es canvien els colors... No, no, espera. Que amb el vermell també hi ha electricitat. Si, amb el
vermell també... | amb l'altre no. L’altre quan li passa el vermell no fa res.

I: Per tant quin és el canvi?

P: (Silenci)

I: O sigui, com acabaries la frase: Si gires I'imant...

P: Si gires I'imant la part blava de 'imant només funciona quan... o sigui, la part blava de I'imant quan el gires només dona
il-luminacio i quan esta cap amunt, les dos.

PB3-9 (2:20)

I: Tornem una altra vegada a aquelles linies de camp. Posa linies de camp, oi, aqui?

P: Si, si.

I: Per tant, tu no sabies com es deien perd suposo que ho has vist perqué... o sigui, quan m’has dit abans linies de camp era
perque ho ficava aqui, no?

P: Per que ho ficava aqui, si.

I: Havies sentit alguna vegada aquesta paraula? “Linies de camp”.

P: Si I'havia sentit no me’n recordava ara.

I: Amb tot el que hem estat discutint ara, que creus que son aquestes linies de camp? Que creus que expressen? Quin
concepte fisic creus que expressen? Abans ho has mig dit, perd crec que ara encara ho pots dir millor.

P: Si, a veure, a més a prop de I'imant, es com si es concentrés més energia que si estas més lluny.

I: Vale, perfecte. | a prop de I'imant, a tot arreu igual de prop?

P: Com a tot arreu?

I: Es a dir, a prop de I'imant podriem fer una circumferéncia al voltant de I'imant.

P: (No s’entén).

I: Tu creus que tots els punts de I'imant hi ha la mateixa aquesta energia que dius? DiuP: “com més a prop de I'imant més
energia”.

P: Si.

I: Pero... sempre a tot arreu? O hi ha alguns punts de prop de I'imant on hi ha més energia o n’hi ha menys?

P: Jo crec que al centre és on hi ha més.
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I: Al centre vol dir al mig de I'imant, dintre de I'imant? O qué vols dir al centre? Senyala’m el centre de on!

P: Aixd seria un pol i aixd seria un altre.

I: Aha, molt bé. | aqui és on hi ha d’haver més?

P: Es que...

I: O no ho saps... ni ideal

P: A veure, pel pol és per on es connecta, per on passa I'electricitat. O sigui que a lo millor aqui, en els pols deu haver-hi més
que no pas al centre. Es on no hi ha... on no té contacte.

Vale. Perfecte. Molt bé, genial!

PB3-10 (04:06)

I: Per acabar jP: has aprés alguna cosa nova en aquesta simulacié que abans no sabies?

P: Lo de les linies de camp.

I: El qué de les linies de camp?

P: Que aquestes linies ens ensenyen que quan més a prop estas de I'imant més energia hi ha que si no quan estas lluny.
I: Es I'inic que has aprés o creus que has aprés més coses?

P: I lo.. .que també pot haver-hi voltatge negatiu.

I: Que pot haver-hi voltatge negatiu, aixd no ho sabies? El concepte...

P: No, es que jo amb electricitat era molt dolenta....

I: 1 quin seria com el titular? Igual com abans la Maria ha dit “El fregament implica escalfament”, quan fregues una cosa
s’escalfa, aqui quin seria el titular? [Tot aixo fa referéncia a la simulacié anterior]

P: La conduccié de I'electricitat.

I: No té verb aquesta frase. Posa-li un verb! Aixo és el subjecte, posa’m una frase amb subjecte i predicat.

P: La conduccié de I'electricitat feta per un iman.

I: Per tant, “un iman fa que es condueixi I'electricitat”

P: Si...

I: ... quan...

P: ... quan el connectes a una bobina.

I: Quan el connecto a una bobina, vale. Perfecte!

PB3-11 (05:20)

I: Creus que aixo té alguna cosa a veure amb com saps tu, o no saps, de com es genera I'electricitat? Es a dir, com es fa,
com es genera l'electricitat. Tu saps com es fa I'electricitat? Tens idea o no tens idea.

P: Es que no me n’enrecordo.

I: Vull dir, I'electricitat que ens arriba a “I'enchufe”, d’on prové.

P: D’una central eléctrica.

I: | creus que aquesta central eléctrica... una central eléctrica de quin tipus, n’hi ha de molts tipus. Per exemple hidroeléctrica,
o térmica, et sona?

P: Si.

I: Vale, hidroeléctrica. Es la del panta... Creus que amb el que has vist avui a la simulacié se t'acut alguna relacié amb com es
genera electricitat.

P: (Silenci)

I: No t'estic fent bé la pregunta, 0i? No ho estas entenent... Vale. Com es fa I'electricitat? Com creus que es fa I'electricitat?
Perque clar, situtens un panta...

P: O sigui per la... en la central hidroeléctrica per I'energia de quan cau I'aigua.

I: I que passa... que més.

P: Aprofiten aquella energia i la converteixen en electricitat.

I: | aquest pas “aprofitar 'energia de I'aigua i convertir-la en electricitat”...

P: No se com es diu.

I: No saps que passa alla, no? Ni idea?

P: No

I: | creus que aquesta simulacio, se t'acut que et pot ajudar a pensar com es pot crear aquesta electricitat?

P: Que a partir d’alguna bobina més, “bueno”, en aquest cas d’imans, I'energia que hi ha es transforma en electricitat. ...

I: Vale, genial, no? Que fas amb la bobina o I'imant?

P: Aprofites aquella energia i quan connectes I'imant a la bobina aquella energia es transforma en electricitat.

I: Genial. Vale, moltes gracies!

P: De res.

PB4 httpP://www.youtube.com/watch?v=q2WYKygHAjo
httpP://www.youtube.com/watch?v=gkCVhq-Gf74

PB4-1

I: En aquesta simulacié apareixen una série de coses per pantalla. El primer que farem sera m’explicaras com si li estiguessis
explicant a una persona que és cega tot el que apareix per pantalla. Com si jo portés els ulls tapats i no pogués veure-ho, i
m’ho he d'imaginar tot el que es veu. Vinga va.

P: Dificil... Bueno, doncs... surt un imant i hi ha una petita maquina que detecta el voltatge de I'imantt. | el pots acostar o el
pots allunyar a una bobina que esta connectada a una bombeta, i depen de com estigui apropada i tot, de.... es que no se
como decirlo en catalan,

I: En castella si vols...

P: Ah... Pues depende de la cercania que esté a la bobina pues la bobina se enciende, se apaga, tiene mas luz o menos.

I: Vale...

P: Y luego puedes elegir de poner dos bobinas en vez de una, que la segunda bobina que se afiade es mas pequefia que la
otra y depende como la acerques o a cual de ella la pongas pues hay mas luz o menos, se apaga, se enciende...

PB4-2
I: Vale, hi ha més coses? Es poden veure més coses? De moment estem per el que es veu, després parlarem de que fa. Es
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poden veure més coses?

P: La bombeta, les bobines, la maquina aquesta que he dit del voltatge, i lo que estan unides les bombetes i les bobines.
I: Que és aixd que dius “lo” que estan unides?

P: Les bobines. Estan unides amb la bombeta...

I: Mitjangant que?

P: Cables.

I: Cables, molt bé.. Eh... Es poden veure alguna altra cosa o aix0 és tot?

P: A part de I'imant, que té... els... los dos polos, norte y sur, y ya esta!

I: Nord i sud? Vale, no hi ha més?

PB4-3

I: Hi ha una opci6 que posa camp magneétic.

P: No, no em surt.

I: Aqui: Mostar... Mitjangant que?

P: Ah! Mostrar les linies de camp. Vale, ja esta.

I: Aixd ho havies vist abans? No? Vale... Qué diries que és aix6 d’aqui?
P: El camp magnétic.

I: EI camp magnétic... perque ho posa a dalt, no?

P: Bueno, posa les linies de camp...

I: Les linies de camp. | ho havies vist alguna vegada?
P: Si.

I: Aixd ho havies vist tu?

P: Alguna vegada, si, pero ja fa...

I: 1 te’'n recordes on?

P: Al cole suposo.

I: Suposes.

PB4-4

I: Vale, ara m’has dit tot el que apareix. Ara explica’'m tot el que creus que esta explicant aquesta simulacié.

P: Pues que... dependiendo de como acercas el imant por su campo magnético, por la fuerza que transmite, la bombilla se
enciende con mas fuerza o con menos, osea, dependiendo de estas lineas que te muestran aqui, que es el campo, si esta en
una de ellas pues es mas fuerte o es mas flojo, porque... .

I: Ho estas dient bastant bé, perd anem a definir bé aquesta frase: “Si esta en una de ellas...”

P: En una de las lineas del campo. Es que claro hay muchas lineas.

I: Hay muchas lineas, no? Vale. | dius que... torna a fer la frase. Ho estas fent superbé, pero jo estic buscant una frase
perfecte. Diga'm la frase, a veure com la dius.

P: Depenent de... Dependiendo de la cercania, a bueno asi no... dependiendo de la posicion del iman, el campo magnético es
uno o es otro.

I: Vale.

P: Dependiendo de la bobina. Entonces.... Cada bobina esta en un campo, porque las dos estan en posicones diferentes.
Entonces dependiendo en que campo esté la bobina , la bombilla varia la luz o no se enciende.

PB4-5

I: Vale. Ara mateix quanta llum té la bobina?

P: Ara ninguno.

I: Ara ninguno? Per0 tu m’has dit que esta en una posicié i que per cada posicioé té una llum?
P: Pero depende... depende del campo se enciende o no se enciende.

I: I con el campo que tiene ahora?

P: No se enciende.

I: | qué ha de passar per a que s’encengui?

P: Cambiarla de posicion.

I: 1 aqui s’encén?

P: No. Ah! Ahora se mueve un poquito pero... No lo se.

I: Quan s’encen? Qué ha de passar per a que s’encengui?

P: Que estiguin totes les linies en el mateix camp.

I: Si?

P: Espera’t. Pongo una bobina.

I: Si, posa una bobina i si et molesta el camp, pots treure-ho, pots modificar tot el que vulguis.
P: (No se I'enten). Vale... estoy pensando y cuando pienso... Pues ahora no va...

I: Ara no va? NO se enciende nunca? (No s’enten). Uil Perqué s’ha espatllat, s’ha escaxarrat. Posa a actualitzar, aqui. (No
s’enten).

P: Ya decia yo... esto (no s’enten).

I: Si, si, si, s’ha escatxarrat. Veus? No és tan perfecta la simulaci¢!

P: Vale, ahora si.

I: S’encen en algun moment?

P: Ara si. Vale. Les lineas de camp.
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I: Fica les linies de camp.... Quan s’encen?

P: Quan el pol nord de I'imant esta dins de la bobina, més o menys a la meitat...

I: Prova una estona més! Fins que tu diguiP: Vale, ara ja ho veig.

P: Vale. Osea, que lo acerco y se enciende al momento pero se apaga al momento.

I: Vale. Pero aixo poster vol dir alguna cosa...

P: Ail Mira... si lo muevo mas se enciende. Pero... Ah! Porque quizas es por el rozamiento.
I:Bueno... seria una opcié. Com podries saber-ho si és pel “rozamiento” o no?

P: No se... a ver! Si la subes y la bajas se enciende, y bastante a veces. Pero si la dejas quieta no hace nada. Y el voltage
sube bastante cuando la mueves... Sino, (no s’enten).

I: Vale, te alguna cosa a veure el que estigui passant aqui i el que estigui passant aqui?
P: Si.

I: Qué te a veure? Com ho relaciones?

P: Amb el moviment de I'imantt, suposo... La for¢a que té, la forga que fa sobre la bobina.
I: Vale. Em.... Em sabries dir alguna frase aixi de “conclusiéon”, d’aixo d’aqui?

P: De conclusion?

I: Bueno, de fet hi ha una cosa que has dit. DiuP: Si ho deixo quiet...

P: No s’encen.

I: Per tant, com acabaries la frase?

P: Pos que si 'imant es mou, la bombeta s’encen.

I: La bombeta s’encen?

P: Si.

I: Sempre que I'imant es mou?
P: Si.

I: Més o menys, no?

P:Si.

I: | sempre que es queda quiet?
P:No.

PB4-6 (8:30)

I: Vale. | ara em podries dir quan és quan s’encén més?

P: A veure, vamos a provar... Quan és a la bobina petita. No, a la gran. Es que, no se....

I: També pots provar de fer altres moviments si vols.

P: Ui... ara quan estava més lluny s’ha ... No se.... (no s’enten). Quan esta més... aqui, quan esta a sobre del cable, o sigui,
que ha passat per dintre de la bobina.

I: Vale, o sigui, tu veus que esta passant per dintre, 0i?

P: Si, o a prop, perqué (no se I'enten).

I: Si, no? Pero ara per exemple la bombeta esta apagada.

P: Clar, perd és quan esta en moviment.

I: Per tant, ara si que em podries dir un titular?

P: Que quan l'imant esta en moviment, i passa per dintre de la bobina, s’encen la bombeta.
I: S’encén? Sino, no?

P: No.

I: Perd abans havies vist altres vegades que també s’encenia?

P: Si, pero... Aiil! (Se n’adona de les contradiccions a les que li faig arribar)

I: Quin lio, no? T’estic liant una mica?

P: Si... Quan esta a prop dels dos camps.

I: Vale. Dels dos camps? Quins son els dos camps?

P: Eh... Ai els dos camps, de les dues bobines, perdoé.

I: De les dues bobines?

P: La granila petita?

I: Vale.

P: Ahora, que no sale!

I: Vale, perfecte. | ara, més o menys, per tant el titular seria... La bombeta s’encén quan....
P: Quan I'imant esta en moviment a prop de les dues bobines.

I: I si només n’hi ha una?

P: Doncs dintre la bobina.

I: Dintre la bobina.

P: O a prop d’aquella.

I: O a prop d’aquella. Vale.

PB4-7 (1:00)

I: Aixo és la informacié que obtens a partir de la bobina, la bometa i I'imantt. Les linies de camp, les relacionaries d’alguna
manera amb tot aixd que hem dit fins ara?

P: A veure, 'imant esta al centre de totes les linies. Es on hi ha més forga. | per aixd suposo que quan ho poses a prop i esta
en moviment s’encén més. Si ho fas amb aquesta forga que té I'imantt en aquest no fa res, o fa, perd menys. | la intesntitat de
la llum de la bombeta depen de aquest camp, de aquestes linies. On hi ha més linies juntes o més grosses o el que sigui
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doncs....

I: Genial, genial, ho estas fent superbé. Estas relacionant que si hi ha més linies doncs s’iluminara més.

P: Si.

I: Molt be.

PB4-8 (2:00)

I: | aquesta cosa rara que has dit “una maquina de voltatge”. Com ho relaciones amb la resta de coses?

P: Doncs és la forga que fa I'imant sobre les bobines. Crec jo...

I: Aha. | pot ser positiu, negatiu... ho has vist?

P: Si.

I: Per qué tu creus que pot ser positiu o negatiu? Que vol voler dir?

P: Pot ser la part de 'imant. Nord i sud, una que sigui positiva i I'altre negativa.

I: A veure, prova-ho.

P: Aquesta forga és positiva. | si girem I'imant... La fletxa... Bueno, ahi ha cambiado, pero normalment va cap a aquest costat.
NO VEU QUE SEMPRE VA | TORNA!

I: 1 com ho relaciones amb la bombeta?

P: No se...

I: Té alguna cosa veure el que estigui passant amb la maquina, que de fet es diu sensor de voltatge, o voltimetre, o tester... té
molts noms, és igual. Té alguna cosa a veure amb la bombeta?

P: Si. Es que clar, la forga de I'imant depén del pol en el que estigui, doncs potser és més forta o més fluixa.

I: No, pero jo et pregunto: L’agulla amb la bombeta.

P: Ah! No, I'agulla i la bombeta no crec que tingui molt. Perqué aixd només et mostra la forga que fa el imant sobre la bobina,
que fa que després la bombeta s’encengui o no, pero I'agulla no.

I: Perd no té res a veure?

P: Bueno, és la forga de I'imant, perd amb la bombeta no.

PB4-9

I: Tu d’aqui que has apres?

P: Doncs que amb I'imant i unes bobines puc encendre una bombeta.

I: | per encendre una bombeta que... Podries generalitzar-ho una mica més? Perque encendre una bombeta en realitat qué
estas fent?

P: Llum.

I: Llum? La llum la fa la bombeta. Perd que necessita la bombeta per fer llum.

P: Imantacid, forga...

I: Imantacié? Les bombetes que tu utilitzes a casa teva...

P: Bueno, vam amb la corrent pero, no se, que tampoc es pot encendre d’aquesta manera.

I: I aqui tu parlaries de corrent en algun moment, o no? O creus que aqui no té res a veure amb la corrent?

P: Home, hi ha cables. Llavors, amb la forga que fa I'imant, suposo que les bobines aquestes converteixen la forga de I'imant
en electricitat, i llavors ja fa que s’encengui la bombeta.

I: Exactement. Ho has entés a la perfeccié. Es exactament aixo el que passa.

PB4-10

I: 1 aixo tu ho relacionaries amb alguna cosa de la teva vida guotidiana? Tu creus que algu utilitza aquesta idea per fer algo?
De que amb una bobina i un imant pots fer corrent...

P: Suposo que si.

I: On creus que s'utilitza, per exemple?

P:

I: Com ens arriba la llum d’aquests fluoerescents?

P: Amb cables.

I: Aqui (a la simulacid) hi ha cables?

P: Si. Que estan connectats amb les bobines.

I: | aquests cables d’aqui, hi hauria algun simil amb els de dalt (de la classe)? Els cables que porten I'electricitat al fluorescent,
d’on provenen?

P: Doncs d’alguna central on hi hagi també imants i bobines.

I: Exactament. De fet, qualsevol central... Diga’m una central que tu coneguis.

P: Nuclear.

I: A partir del que has vist aqui, et pots imaginar com funciona una central nuclear?

P: També s'utilitza electricitat en una central nuclear, i bastanta suposo. Amb una bobina molt gran, perd molt molt gran... (No
s’enten). | després cables enxufats a les maquines que es pot utilitzar qualsevol cosa.

I: | aixd que fas tu de moure I'imant, a la central qui mou I'imant?

P: Mecanismes, suposo, connectats també a la corrent, perque tenen que fer molta forga. Si la bobina és molt gran perqué ha
de donar molta electricitat, 'imant també haura de ser bastant gran.

I: | saps d’on surt tota aquesta energia? (Arribats a aquest punt, com que no té clar el procés moviment d’aigua -> turbina ->
generador, li explico).

PB4-11
(Després de I'explicacio).
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I: Per tant, quina seria la idea clau d’aquesta simulacié.

P: Es convertir la forga que té 'imant en energia.

I: Pero...

P: Pero eléctrica.

I: Més que energia, perqué I'energia és una cosa rara, en...
P: Corrent eléctrica.

PB5 ‘ httpP://www.youtube.com/watch?v=43F528tf{--8

PB5-1 (01:00)

P: Hi ha una bombeta que esta connectada a un potenciometre que et diu el voltatge. | aixd esta connectat a una bobina, i de
la bobina altra vegada a la bombeta. | tenim un imant que al passar-lo per la bobina, crea un camp magnétic i s’encén la llum.
I: La llum de la bombeta, 0i? Perfecte. Es poden veure més coses? Mira si hi ha més combinacions de coses que es poden
veure... (S’hi fixa una estona perd no diu res més). Tu sabries explicar qué ha de passar per a que s’encengui aquesta
bombeta i com s’encén aquesta bombeta?

P: Doncs I'imant ha de passar en mig de la bobina, i com I'imant té un camp magnétic, doncs crea un... no se, i s’encén.

I: Tu sabies que I'imant té un camp magneétic?

P: Si.

I: | et sonava que de vegades es passen imants per bobines?

P: Si.

PB5-2 (02:15)

I: I sempre s’encén igual la bombeta?

P: Bueno, si esta més lluny s’encén amb menys intensitat i ...

I: Si esta més lluny el quée?

P: L'imant de la bobina, s’encén amb menys intensitat, i si esta al centre, s’encén amb més.
I: Si esta al centre de....

P: De la bobina.

PB5-3 (02:40)

I: Passa alguna altra cosa quan s’encén la bobina? (Ho dic malament, pero tots dos entenem bombeta)
P: Que el voltatge puja.

I: Quin valor agafa?

P: Positiu.

I: Positiu sempre?

P: Quan s’acaba de... mentre estas posant I iman dins la bobina és positiu, i quan estas traient és negatiu.
I: I quan s’il-lumina la bombeta, tota I'estona o només a vegades?

P: Tota... Si, quan esta a dins s’il-lumina.

I: Oh sigui, la bombeta s’il-lumina tota I'estona i el voltatge és...

P: Positiu quan entra I'imant i negatiu quan surt.

PB5-4 (03:22)

I: Mira els botons que hi ha i intenta dir quines coses pots trobar. (S’esta una estona). Pots dir alguna cosa nova?
P: Com hem girat I'imant, llavors quan passes I'imant per la bobina al principi és negatiu i després és positiu.

I: Vale. | el fet de posar una segona bobina?

P: Crec que és el mateix perqué com a la bobina que no poses I'imant, és com un circuit, €s com un cable normal i...
I: I quina és la funcié que creus que té posar la segona bobina?

P: No se... bé, si tinguéssim dos imants, suposo que hi hauria més voltatge.

I: Pero tal com esta posat aqui, creus que pots comparar alguna cosa o...

P: La bobina és més petita i hi ha menys voltatge.

I: Perd aixd no t'haguessis fixat si no tho hagués dit?

P: No, perqué... Bueno, m’he fixat que la primera era més petita, perd no m’he fixat en el voltatge.

I: No ho has relacionat amb la... Per tant, quina conclusié podries extreure d’haver posat la segona bobina?

P: Que quan més petita és la bobina, menys voltatge hi ha.

I: Quan I'imant és igual.

P: Si l'imant és igual.

I: Perfecte.

PB5-5 (05:35)

I: Hi ha més botons que puguis “apretar? (Ho comprova) T’ha aparegut una cosa nova.

P: Si.

I: Ho havies vist alguna vegada aix6?

P: No. Suposo que...

I: Sl de cas, treu la segona bobina per ja no “liar-nos” més.

P: Son les linies del camp magnétic.

I: No ho havies mai pero saps el nom que tenen.

(Riu)

I: Es diuen aixi, linies del camp magnétic. Com ho saps?

P: (Fa cara de no saber-ho) Em sonava.

I: Sén les linies del camp magnétic, exactament. | que creus que representen aquestes linies?
P: Quan estan a prop de I'imant estan més juntes i llavors hi ha més camp magnétic, i quan estan més lluny doncs n’hi ha
menys.

I: Exactament aixi és. | creus que ens ajuden a entendre alguna cosa de la simulaci6?

P: Si, perque si...

I: Abans, quan haviem dit que s'il-luminava més la bombeta?

P: Quan estava I'imant més en dins de...
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I: Perd ara 'imant esta en mig. Que li passa a la bombeta?

P: Que no s'il-lumina.

I: Per qué no?

P: Perqué ha d’estar en moviment.

I: Ah, vale. Aixo t’havies adonat abans o ho has vist ara?

P: Si.

I: Ja ho havies vist... Per tant, no és on esta I'imant siné...

P: Sin6 el camp magnétic. Com es mou.

I: Com es mou! Com es mou l'imant i per tant el camp magnétic. Perque I'imant es mou igual que el camp magnetic?
P: Si.

I: O sigui, quan tu mous l'imant,

P: Es mou el camp magnétic.

I: | ara em podries explicar qué li esta passant al sistema aquest que fa que en un moment donat s’il-lumini la bombeta? Com
relacionaries el que has vist ara de les linies del camp magnétic amb la il-luminacié de la bombeta?

P: Com totes estan aqui, acaben al mateix lloc, llavors s’il-lumina aixo...

I: Acaben, dius?

P: Si, és el centre I'imant.

I: L'imant és el centre de...

P: Del camp magnetic.

PB5-6 (08:10)

I: Que és el que s’esta ensenyant en aquesta simulaci6?

P: Doncs... el que fa un camp magnétic.

I: Qué fa un camp magnétic?

P: Que utilitzant un camp magnétic pot produir electricitat.

I: Com?

P: Tenint una bobina, passant-lo pel mig, llavors... no se.

I: Si ho estas explicant superbé. Acaba la frase... Tenim un camp magnétic, tenim una bobina, passem 'imant pel mig...
P: I llavors, s’encén la bombeta.

I: Que és el que fa que s’encengui la bombeta?

P: El pas de I'imant pel mig de la bobina.

I: Passes 'imant per la bobina, s’encén la bombeta... Hi ha algun pas entre mig? Hi ha alguna cosa que relacioni aquests dos
conceptes o aquestes dues coses que passen?

P: Home...

I: Que ho fa, per magia? Per telepatia?

P: S’encén la bombeta per aquest mecanisme de passar I'imant per la bobina.

I: Perd quan tu passes I'imant per la bobina, esta passant una cosa que fa que s’encengui la bombeta.

P: Ja, pero...

I: Perd si ho has dit abans. Qué és el que fa que la bombeta s’encengui?

P: El camp magnétic de I'imant.

I: En una situacié normal, qué és el que faria que la bombeta s’encengués?

P: Lelectricitat.

I: 1 aqui? Hi ha electricitat o no hi ha electricitat?

P: Perd... d’alguna manera es produeix al passar I'imant per dins la bobina.

I: Per tant, quan passa I'imant per dintre la bobina, tu creus que no es produeix electricitat o que si es produeix electricitat?
P: Que si.

I: A vale, és que no sabia... potser s’encenia per algun altre motiu.

PB5-7 (10:00)

I: I de qué depen que es produeixi més electricitat / menys electricitat? Quines variables intervenen?

P: Depén lo gran que sigui la bobina, també depén de I'imant de si t&¢ més camp magnétic o menys camp magnetic.

I: Molt bé. Aqui no ho podem comprovar perqué només tenim un imant perd ens podem imaginar que si un imant tingués mes
camp magnétic la bombeta s’il-luminaria més...

P: | també si ho passem més de pressa o més lent.

I: Quan ho passes més de pressa...

P: Té més intensitat la bombeta, i quan no, doncs menys.

PB5-8 (10:50)

I: Tu aixo6 ho relacionaries amb alguna cosa de la vida real. Aquest fenomen quan hi ha una bobina, un imant... TU creus que
s’utilitza per alguna cosa aix6?

P: Home, si estas en un lloc on no tens electricitat i necessites llum, algun mecanisme aixi....

I: 1 quins mecanismes coneixes tu per fer electricitat?

P: Amb els molins de vent.

I: I qué fan els molins de vent?

P: El vent fa girar les aspes i amb un transformador I'energia, o sigui, el gir, el transforma energia, en electricitat.

I: | creus que té alguna cosa a veure amb aix6 d’aqui?

P: Si, perqué és com si les aspes tinguessin un imant i estigués girant dins d’'una bobina.

I: Genial. Ho sabies aix0?

P: No.

I: Doncs aquesta simulacié t'ha servit per pensar aixd? Funciona exactament aixi, i aixd es diu generador, i de fet els molins
de vent es diuen aerogeneradors. La Ultima cosa que t'anava a preguntar és si creus que has apres alguna cosa amb aquesta
simulacio.

P: Si. O sigui he aprés que amb un imant si que es pot fer electricitat si tens una bobina.

I: 1 que més necessites a part d’'una bobina?

P: Una bombeta, i un imant.

I: 1 només amb la bombeta, la bobina i 'imant en tindriem prou?
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P: Si. Bueno, connectat amb cables.
I: Genial. Doncs ja estem.

PB6 httpP://www.youtube.com/watch?v=03mfJRttg3M

httpP://www.youtube.com/watch?v=prVb2mCL 5tU
PB6-1 (00:30)

P: Hi ha un circuit eléectric amb una bombeta, un indicador de voltatge i una bobina, i un imant que reacciona amb la bobina i
quan la fiques dintre augmenta el voltatge i s’encén la llum.

I: M’has parlat de circuit eléctric. Perqué tu creus que aqui hi ha un circuit eléctric?

P: Perqué aixd és com un esquema eléctric: Una bombeta, un “d’esto”, un generador, un imant...

I: Vale, un generador. On esta?

P: Aix6 no (senyalant el voltimetre). O la bobina, no se...

I: Després ho resoldrem!

PB6-2 (02:55)

I: Pots veure més coses?

P: | aixd que son les ones, no? Es la intensitat de 'imant, per on transmet les senyals eléctriques. Per on van.
I: Ho havies vist alguna vegada aix6 d’aqui?

P: No. L’esquema eléctric si pero aixo (les linies de camp) no.

I: Li posaries algun nom a aquesta cosa?

P: El camp d’expansio, o alguna cosa aixi.

PB6-3 (03:44)

I: Que creus que intenta explicar aquesta simulacio?

P: Doncs les ones i la llum, no? Com un esquema, osea... un circuit eléctric té electricitat... com amb un imant podem crear
electricitat.

I: I si 'imant no hi fés?

P: A lo millor si que hi hauria electricitat perd no s’encendria la bombeta.

I: I quan hi ha un imant que passa?

P: Doncs que al entrar en contacte amb una bobina hi ha com un petit xocs amb electrons o algo i genera electricitat.

I: Pero ara mateix la bombeta esta apagada...

P: Perd quan la fico més cap a dintre s’encén, saps?

I: Perd que ha de passar per que s’encengui la bombeta?

P: Que 'imant entri en contacte amb la bobina perd no una mica, siné molt, saps? No se, és que aix0 és el que no se encara.
I: Doncs prova-ho una estona més a veure si arribes a la conclusié de quan s’encén la bombeta.

(Ho prova durant forga estona).

PB6-4 (05:45)

(Després d’observar durant una estona)

P: S’encen quan un pol complert... quan esta un pol complert dintre, saps?

I: Hi ha alguna manera que es mantingui encesa sempre?

P: No.

I: Que li passa sempre?

P: Que s’apaga sempre. Agafa molta llum o poca llum pero s’apaga, es torna a apagar.

I: Vale, ara mateix esta apagat. Hi hauria alguna manera que estigués encesa tota I'estona la bombeta?
P: Amb aix6 que tenim...

I: Si, tal com ho tenim. Que es vagi encenent tota I'estona “pum, pum, pum...”.

(Ho prova i al cap d’una estona li explico que la il-luminacié de la bombeta depen del moviment de I'imant i que per tant per
tenir la bombeta tota I'estona encesa el que cal és anar movent I'imant de forma constant).

I: Per tant quina és la idea clau?

P: Que per crear corrent electric necessitem que I'imant estigui en moviment tota I'estona.

PB6- 5 (8:20)

I: Amb quins moviments aconsegueixes el maxim de brillantor?

P: Per exemple, quan fiques el pol nord aqui a la meitat. | quan fiques el sud i el nord el tens per aqui (assenyala el pol nord
fora de la bobina).

I: Per tant, te a veure amb els pols. | aixo6 ho pots relacionar amb aquelles linies i aquelles fletxes?

P: Aixd no se si és el cami que fan els electrons...

I: Aix0?

P: Si perque... No se... tenen diferents direccions depenent de...

I: Diferentes direccions? Si, aquestes van cap aqui i aquestes cap aqui... En tot cas, tu aixo ho relacionaries amb els
electrons?

P: Amb el moviment de I'electricitat.

PB6-6 (0:20)
I: Perd tu abans m’has dit que hi havia un circuit eléctric?
P: Si.
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I: Per0 a tu que et sona que era un circuit eléctric?

P: Doncs un circuit eléctric em sona de...

I: Repassa’m amb el dit on esta el circuit eléctric.

P: Tot aixo. (Resegueix amb el dit el circuit)

I: Vale, hi ha com tres coses connectades en el circuit. Pero en el circuit, quan la bombeta s’esta encenent, que esta passant?
P: Em sembla que ja ho entenc.

I: Vinga.

P: Perqueé el circuit eléctric no esta tancat, saps? Aleshores, quan fiques I'imant el tanques conpletament i aleshores
I: A tu et sona alguna cosa de circuit obert / circuit tancat i aleshores suposes que

P: Per aqui esta obert i quan passes ... permets passar |'electricitat.

I: D’alguana manera, quan acostes un imant, que li passa al circuit?

P: Que es tanca i aleshores permet el pas d’electricitat.

I: Pero I'electricitat per on? Per aquestes (el circuit) o per aquelles altres (les linies de camp)?

P: Per aquestes (assenyala el circuit).

I: Per aquestes, per les del circuit. | les altres, si vols quedem en que no sabem gaire qué sén.

PB6-7 (1:55)

I: | ja més coses per acabar. Aixd d’aqui, explica quina informacié ens esta donant.

P: Sembla que és un indicador de voltatge. Per exemple, si jo tinc aqui zero (a I'agulla) el voltatge aqui no hi ha (assenyala la
bombeta apagada). Perd si fico I'imant hi ha un moment que tanco el circuit i aleshores pujen els electrons per encendre la
bombeta. | segons on la fiqui, on s’encén més la bombeta hi ha més voltatge.

I: Perqué dius “on”.

P: Osea, com fiqui I'imant, saps?

I: A vale, depén d’on fiqui I'imant. Per tant, com relacionaries aixd (el voltimetre) amb aixd (la bombeta).

P: Aixd mesura la intensitat de la llum que rep aixo.

I: Bé, que rep no. La bombeta envia llum...

P: Si...

PB6-8 (2:55)

I: Per tant, si m’aguessis de dir qué has aprés amb aquesta simulacié?

P: Doncs he repassat el circuit electric i he aprés qué és un circuit tancat, i que el circuit estava obert i que I'havia de tancar
per a que pogués funcionar la bombeta.

I: Pero per funcionar la bombeta que ha d’haver-hi?

P: Algun element que tanqui el circuit.

I: I en aquest cas, quin és aquest element?

P: L'imant.

I: | on esta el generador aquell famés que déiem abans?

P: Ahi me he liao...

(A partir d’aqui, soc jo qui li fa I'explicacié de qué és el que fa de generador en el circuit).

PB6- 9 (5:50)

I: | ja per acabar, tu aixo ho relacionaries amb com és fa I'electricitat de veritat, la electricitat que ens il-lumina a nosaltres.
D’on prové aquesta electrictat?

P: Pot provenir de molts llocs. Per exemple, pot provenir d’'una central hidraulica.

I: Perfecte. Amb el que has aprés avui aqui, ho relacionaries d’alguna manera amb com funciona una central hidraulica?

P: Doncs en una central hidraulica la for¢ga que seria la forga de I'aigua que seria 'imant i la bobina, genera un moviment que
aquest genera electrons i ...

I: | com és exactament aquest mecanisme?

P: No se molt, pero per exemple en una cascada la forga de I'aigua fa que es mogui una bobina pot ser, em sembla que si, i
aquesta bobina, a partir del moviment de la forga de I'aigua genera electrons que aixo els porta mitjangant els cables cap a ...
(assenyala els llums de la sala) i ja esta.

(Finalment, jo li faig I'explicacié cientifica del funcionament d’un generador electromagnétic).

PB7 httpP://www.youtube.com/watch?v=Y8CypfpDE4Y

PB7-1

I: Primer m’expliques qué és el que veus per pantalla, i després m’explicaras que és el que vol dir. Endavant!

P: Hi ha una bombeta, com un espiral i un voltimetre. Després hi ha un imant amb pol nord i pol sud.

I: 1 et demana que el moguis no,? Doncs mou-lo. (Mou I'imant durant una estona). Fes totes les combinacions que vulguis.

P: Vale (mentre ho fa)

I: T'atreveixes a explicar-me que representa aixo?

P: (Només va ficant i traient mig imant per la bobina, no ho travessa). Que al apropar I'imant a I'espiral la bombeta s’encén i a
mesura que ho treus... Ho fiques... Al posar-ho la bombeta s’encén només una estona i al treure-ho un altre cop igual. Ho Al
entrar és positiu i al sortir és negatiu.

I: Té alguna cosa a veure que sigui positiu o negatiu amb la bombeta?

P: Amb la bombeta?

I: Si. O sigui primer m’has dit que la bombeta s’encén quan entra i quan surt, perd en canvi m’has dit que el voltatge primer és
positiu i després és negatiu. Torna a provar-ho a veure si té alguna cosa a veure que sigui positiu 0 negatiu amb la bombeta.
P: Amb la bombeta no.
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I: Per tant, quina conclusio pots treure de la bombeta?

P: Que la bombeta s’encén quan I'imant entra i surt, no?

I: Independentment de si és positiu 0 és negatiu. Vale, molt bé. Prova de passar I'imant del tot, per I'altra banda. (Ho fa). Has
vist alguna altra cosa que no havies vist?

P: Si. Quan passa pel nord és positiu i quan passa pel sud és negatiu.

I: El voltatge?

P: Si.

I: 1 la bombeta? (Jo mateix ric perqué ell ja ha respost correctament i I'estic posant a prova de nou).

P: La bombeta igual.

PB7-2

I: I qué creus que vol dir ara aix6? Que creus que ens esta ensenyant aquesta simulacié?
(es queda callat com si no sabés que respondre).

I: Per comengar, aquesta espiral té algun nom?

P: Una bobina.

I: | de qué et sona aquest nom?

P: De que sigui un electroimant aix6 tot junt?

I: Explica, explica.

P: Bueno... Es que no se....

I: Aixo d’electroimant...

P: Ho hem fet una mica només...

I: Et sona?

P: Si, em sona.

I: Vale, i la paraula bobina, et sona?

P: Si.

I: | aqui qué esta passant quan tu estas fent aixd que fas?

P: Doncs que al passar I'imant la bombeta s’encén.

I: | per a que una bombeta s’encengui a tu et sona alguna cosa de qué ha d’estar passant?
P: Doncs...

I: Que ha de passar per a que una bombeta s’encengui?

P: Que hi hagi electricitat.

I: Per tant, tu qué creus que esta passant aqui?

P: Que I'imant fa que giri la bobina i que s’encengui la bombeta.

I: Cap a on gira la bobina?

P: Depén, si és nord cap a la dreta i si és sud cap a I'esquerra.

I: A veure com gira?

P: (Ho prova). No gira.

I: Jo havia entés que tu m’havies dit que gira la bobina.

P: Si, perd aqui no gira.

I: I no gira? Es que no t'estic entenent. Tu m’has dit que... Ens hem fet un lio, no?

P: (Riem els dos) Si, si.

I: Bé, oblida’t de I'electroimant perque és una cosa diferent, que després t'explico que és. Aqui la bobina no es mou.
P: No.

I: Qué creus que li passa a la bobina per a que la bombeta s’encengui?

P: (Rumia una estona) Conté electricitat i al passar I'imant s’encén.

I: Torna, torna.

P: Conté electricitat i 'imant fa que desprengui la electricitat i s’encengui la bombeta.
I: Més o menys. No és que la tingui siné que es genera, es produeix. (Breu explicacio)

PB7-3

I: Perd qué és el que ha de passar exactament per a que es produeixi I'electricitat?
P: Que hi hagi un... que I'imant passi moltes vegades per dintre seu.

I: Vale... | si és per fora també?

P: Com “per fora”?

I: Mou l'imant per fora de la bobina.

P: (Ho fa i la bombeta s’encen molt poquet) No, ha d’estar tocant a la bobina.

I: Ha d’estar tocant la bobina?

P: Si. Dintre de la bobina.

I: Mou-lo fora. Mou-lo per aqui.

P: Només es mou el voltimetre. Lo del voltatge.

I: Fixa’t bé en la bombeta.

P: S’encén una mica.

I: Ah! Aixo t'havies fixat?

P: No.

I: Perqué suposo que és molt...

P: S’encén molt poc.

I: Quan és poquet és més facil de veure el voltimetre segurament.

P: Si.

I: Per tant, ara no és el que m’estaves dient abans. Que és el que ha de passar per a que hi hagi electricitat?
P: Que hi hagi moviment?

I: Exactament, aquesta és la questié! Que hi hagi moviment de I'imant. | ara et faig la pregunta de quan s’encén més?
P: Quan I'imant passa per dintre de la bobina?

I: I en quins moments és el maxim d’electricitat que es crea?

P: (Ho prova) Quan passa pel mig, no?

I: Quan qué passa pel mig de que?

P: Quan I'imant passa pel mig de la bobina.
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I: Perfecte!

PB7-4

I: Anem a veure altres opcions que hi ha.

P: Li dono a “dos bobines™?

I: Vale.

P: (Ho fa). Vale.

I: Qué passa ara? Fes coses. Qué pots dir.

P: Que dona igual la bobina per la que passi 'imant. S’encén igual la bombeta.
I: S’encén igual? Fixa't bé!

P: Bé, s’encén més per la que té més espirals.

I: Perd aixd ho has dit ara. Perd quan fa 15 segons m’has dit que s’encén igual...
P: Doncs que s’encén, no amb la intensitat, sind que s’encén. Déna igual la bobina, perd amb la que té més espirals té més
intensitat.

I: Pero aixd ho havies vist des del principi?

P: No.

I: Aixd ho has vist ara?

P: Si.

I: Conclusié...

P: Doncs que per la bobina més gran té més intensitat la llum de la bombeta.
I: Per tant, si tu intentessis crear molta electricitat, qué intentaries fer?

P: Passar-la per aqui, per la bobina gran.

I: Molt bé.

PB7-5

I: Apreta més botons.

P: Li dono a “linies de camp”?

I: Si. (Ho fa). Qué esta passant ara?

P: Que son els camps magnétics de I'imant.

I: A tu et sona aixo del camp magnetic?

P: Una mica.

I: I qué és aixd de nou que has vist?

P: Com “de nou”?

I: Aixd que ha aparegut ara, qué és?

P: Es la direccié cap a on va el camp magnétic.

I: | ho relacionaries d’alguna manera amb tot el que hem dit fins ara, de la bombeta si s’encén més o si s’encén menys?
P: Com, amb les linies?

I: Si. Aquestes linies t'ajuden a explicar alguna cosa de si s’encén més o si s’encén menys?

P: Quan passa per el camp magnétic més petit és quan s’encén més.

I: Que vols dir amb “el camp magnetic més petit”?

P: Quan passa per aqui (per la linea de camp més proxima a I'imant) és quan s’encén, pels altres no.
I: Perd quan has dit el camp magnétic més petit a que et referies?

P: Quan passa per aquest tros, s'encén més crec... (Ho prova durant una estona perd no ho veu clar). No se...
I: Les linies aquestes t'ajuden o et dificulten a entendre-ho?

P: Em dificulten.

I: Doncs treu-les.

PB7-6

I: 1 T'altim botd. (Ho fa i ho prova). Qué passa ara?
P: Que ara comenga pel negatiu i després positiu.
I: Perfecte. Perque creus que passa aixd?

P: Perqué ha canviat els pols de costat.

I: Exactament.

PB7-7

I: Per tant, que és el que has aprés amb aquesta simulacié?

P: Doncs que al passar I'imant per una bobina la bombeta s’encén i depén de quin pol ho passis va pel positiu o pel negatiu.
Si la passes per la bobina que té més espirals s’encén més que si la passes per la que té menys.

I: Perqué qué representa aquesta simulacié? Abans (fent referéncia a I'entrevista anterior) era “I'escalfament quan fregues”.
Aquesta que seria?

P: La electricitat, no?

I: La “que” de I'electricitat?

P: La intensitat.

I: Perd qué estas fent amb I'electricitat tu? Qué estas fent en aquesta simulacié?

P: Crear electricitat.

I: Ara, crear! Estas creant electricitat!

PB7-8
I: Vols dir alguna cosa més, alguna cosa que no entenguis? Si vols ara t'explico aixo del camp magnétic (faig I'explicacio final
de que la intensitat és proporcional a les linies de camp que travessen la bobina i I'entrevista s’acaba aixi).
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Annex 6: Fragments d’entrevistes

Inclou tots els fragments d’entrevistes seleccionats com a quote a través del
programa Atlas.ti, aixi com el comentari d’analisi que els acompanyen.

P 1: A_PA1.rtf - 1:14 [P: Hi ha un grup de boles grog..] (2:2) (Super)

P: Hi ha un grup de boles grogues i un grup de boles verdes, i un termometre que si frotes, si juntes els
dos grup de boles i estan en moviment, el termometre puja, i si no estan en moviment i no es toquen,
baixa.

P 1: A_PA1.rtf - 1:15 [I: Qué hauries vist? Fes, fes ..] (26:29) (Super)

I: Qué hauries vist? Fes, fes (demanant-li que fregui i observi els atoms). Qué passa?
P: Que es mouen, pero... ja esta.

I: Que vol dir que estiguin en moviment?

P: Que estan en contacte.

P 1: A_PA1.rtf - 1:16 [si juntes els dos grup de bole..] (2:2) (Super)

si juntes els dos grup de boles i estan en moviment, el termdmetre puja, i si no estan en movimenti no es
toquen, baixa.

P 1: A_PA1.rtf - 1:17 [P: Ah, vale, ja se. Que tot ai..] (79:79) (Super)

P: Ah, vale, ja se. Que tot aixd se suposa que son atoms, i tot aixd se suposa que son atoms. Llavors,
quan ho ajuntem, doncs passa aixo... que s'escalfa.

P 1: A_PA1.rtf - 1:18 [P: Suposo que quan ja no estan..] (106:124) (Super)

P: Suposo que quan ja no estan en contacte, la temperatura... com sempre, i per tant, es va quedant aixi.
I: Perd ara els dos llibres estan en contacte.

P: Doncs no se...

I: Per que ara no esta pujant la temperatura?

P: Perqué no s'estan movent.

I: Tu m'has dit "és quan estan en contacte".

P: Bueno, quan es mouen.

|: Han d'estar en contacte, i a més a més...

P: Moure's.

I: Perque si estan en contacte i quiets...

P: La temperatura no puja.

I: Perd abans de que jo t'ho preguntés, tu haguessis dit que en contacte també puja la temperatura?
P: Si.

I: O sigui al principi era que...

P: Era que com .... si que puja la temperatura.

I: 1 qué ha de passar per que pugi, llavors?

P: Doncs que (fa el gest de fregament amb la ma) es moguin, que vibrin.

I: Que vibrin les particules. Perd com aconseguim que vibrin?

P: Amb el moviment.

P 1: A_PA1.rtf - 1:19 [P: Que aix0 és una part de qui..] (9:11) (Super)

P: Que aixo és una part de quimica i aixo una part de fisica, i que quan ho ajuntes és una reaccio.

I: O sigui que tu creus que aixo de "fisica" i "quimica" té a veure amb que aix0 sigui una cosa fisica i aixo
una cosa quimica?

P: Jo crec que si.

I: Em pots explicar qué és el que estaves entenent al principi?
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P: Estava entenent que aixd era verd i aixd també, era una part de fisica i aixd de quimica. Perd com era
al principi no sabia molt bé...

P 1: A_PA1.rtf - 1:21 [P: El llibre de quimica groc, ..] (5:9) (Super)

P: El llibre de quimica groc, i el de fisica verd. El de fisica t& com unes fletxes que porta aquest verd de
boles, i el de quimica una altra fletxa que porta al grup groc.

I: Aquestes fletxes me les pots senyalar per pantalla? (les senyala). Per tant, aquestes fletxes que creus
que volen dir?

P: Que és una reaccié. Que es fa com una reaccio quimica.

I: Explica-m'ho una mica millor, que no ho estic entenent. O sigui, aquestes fletxes volen dir que...

P: Que aixo és una part de quimica i aixd una part de fisica, i que quan ho ajuntes és una reaccio.

P 1: A_PA1.rtf - 1:22 [Per tant, aquestes ratlles d'a..] (172:180) (Super)

Per tant, aquestes ratlles d'aqui que abans deies que eren fletxes, en realitat que sén?
P: Aixo son els atoms del llibre verd...

I: No, les linies vermelles.

P: Ah, les linies. Doncs que ens indiquen que, quan freguem...

I: No, aqui no estas fregant ara. Les linies, que volen dir les linies?

P: Que el verd és el llibre de Fisica i el groc és el llibre de Quimica.

I: Per tant seria... veus que aqui hi ha un requadre?

P: Com una ampliacid.

I: Ara! Com una ampliacio.

P 1: A_PA1.rtf - 1:23 [I: Qué vol dir que posi "Fisic..] (162:167) (Super)

I: Que vol dir que posi "Fisica" aqui?

P: Que quan... bueno, que posi "Fisica" no se, que quan els dos llibres es freguen, doncs passa aixo.
I: I que posi "Fisica" aqui, jo soc una mica pesat i insisteixo, vol dir algo?

P: No se.

I: Per que creus que posa "Fisica" aqui?

P: No ho se, ni idea.

P 1: A_PA1.rtf - 1:24 [Si el termometre no hi fos, si..] (24:41) (Super)

Si el termdmetre no hi fos, si estigués tapat (el tapo amb la ma) tu m'hauries explicat el mateix o no?
P: No.

I: Que hauries vist? Fes, fes (demanant-li que fregui i observi els atoms). Quée passa?

P: Que es mouen, pero... ja esta.

I: Que vol dir que estiguin en moviment?

P: Que estan en contacte.

I: Vale. | ara, es mouen menys?

P: Si.

I: Vale, torna a mirar qué passa quan fregues. Mira com es mouen i mira qué passa amb el termometre.
(Ho fa). Podriem relacionar d'alguna manera el que es moguin i com es mouen amb el termometre?
P: Quan van parant el moviment...

I: Vibracid, si vols, pots dir-li vibracio.

P: Doncs el termometre baixa, i quan hi ha moviment, quan estic aixi movent-ho, doncs puja.

I: Vale, per tant, quina conclusioé podriem treure d'aquesta relacié?

P: Doncs que quan freguem, la temperatura puja i quan deixem, baixa.

I: I com relaciones el moviment amb el termometre? El moviment dels atoms...

P: No se...

I: Niidea?

P: No.

P 1: A_PA1.rtf - 1:25 [I: Frega. Qué més ha passat ar..] (44:47) (Super)

I: Frega. Que més ha passat ara?

P: Que una part dels atoms grocs s'han anat.
I: Aixd ho havies vist abans.

P: No.

P 1: A_PA1.rtf - 1:26 [Per exemple, ara aqui a dalt n..] (71:76) (Super)

381



Annexos

Per exemple, ara aqui a dalt no hi ha atoms. Perqué creus que no hi ha atoms.
P: No se... niidea.

I: Se t'acut que pot voler dir que només hi hagi atoms en aquest trosset d'aqui?
P: No se...

I: Tu ho hauries dibuixat aixi 0 ho hauries dibuixat diferent?

P: Jo ho hauria dibuixat aixi, perd tampoc se perque...

P 1: A_PA1.rtf - 1:27 [I: | per qué no estan aquests ..] (80:87) (Super)

I: I per qué no estan aquests atoms si representen que so6n atoms?

P: Perqué no és necessari.

I: El qué no és necessari?

P: Que hi hagit tots, perque només has de veure aixo.

I: O sigui, que creus que és una cosa que el dibuix només han dibuixat uns quants. Pero aixo se t'havia
acudit a tu o t'hi he fet pensar jo?

P: M'hi has fet pensar tu....

I: Sino, tu que haguéssis pensat? O no haguessis pensat res?

P: Hagués dit que segurament no els han pogut dibuixar tots perqué hi ha moltissims.

P 1: A_PA1.rtf - 1:28 [I: | la baixada, com és? P: To..] (99:104) (Super)

I: | la baixada, com és?

P: Tota I'estona igual.

I: Tota I'estona igual. Torna a fer-ho. (Ho fa). Estas d'acord amb el que has dit abans?

P: Si.

I: Tu veus que la baixada sigui tota I'estona igual?

P: Bueno... al final va més lenta. Va baixant tota I'estona igual, perd quan arriba al final va més lenta.

P 1: A_PA1.rtf - 1:29 [I: | com ho explicaries que se..] (56:59) (Super)

I: I com ho explicaries que se'n vagin? Qué passa, que no estan agust i se'n van?

P: No! Perque ho estas fregant. | llavors... no se, no se perqué se'n van, perd quan fregues, se'n van.

I: Se t'acut algun exemple de la vida real que quan fregues dos coses passi alguna cosa aixi semblant?
P: Bueno, quan fas aixi se't calenten les mans.

P 1: A_PA1.rtf - 1:30 [I: Queé pot voler dir? P: Doncs..] (50:57) (Super)

I: Qué pot voler dir?

P: Doncs que al fregar-ho, el grup d'atoms verd es manté pero el groc una part se'n va i es queden uns
quants.

I: I que se'n vagin aquests atoms té algun significat? En el mon real, quan tu fregues dos coses...

P: No es nota. A vista no es nota, pero "si un cas", després si.

I: 1 qué és el que estaria passant encara que no ho veiessis?

P: Doncs que una part dels atoms se'n va.

I: I com ho explicaries que se'n vagin? Qué passa, que no estan agust i se'n van?

P: No! Perqué ho estas fregant. | llavors... no se, no se perque se'n van, perd quan fregues, se'n van.

P 1: A_PA1.rtf - 1:31 [I: Queé pot voler dir? P: Doncs..] (50:51) (Super)

I: Qué pot voler dir?
P: Doncs que al fregar-ho, el grup d'atoms verd es manté pero el groc una part se'n va i es queden uns
quants.

P 1: A_PA1.rtf - 1:32 [P: Que hi ha més groc que verd..] (152:154) (Super)

P: Que hi ha més groc que verd?
I: Hi ha més groc que verd? Aixo tu creus que vol dir alguna cosa?
P: No se, suposo que si, perd no se el que.

P: A veure, vull dir que si mous rapid, puja la temperatura. | quan "soltes" i encara s'esta movent es
manté. Perd quan es van separant, baixa.

P 1: A_PA1.rtf - 1:34 [Pero quan es van separant, bai..] (96:96) (Super)
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Perd quan es van separant, baixa.

P 2: A_PA2.rtf - 2:11 [I: Perqué aquests atoms soén at..] (8:32) (Super)

I: Perqué aquests atoms sén atoms "de qué"? Qué representen?

P: Ni idea.

I: O sigui, s6n dos atoms, ai perdona, dos grups d'atoms, representen... quan es freguen.
P: Puja la temperatura

I: Perd quan estas fregant aquests atoms, qué representa que és el que estas fregant?
(Es queda en silenci una estona)

I: O sigui, d'on han sortit aquests atoms? On representa que estan?

P: A l'aire o...

I: Fixa't bé en tot el dibuix.

P: Si, aqui hi ha com una capa groga i aqui una capa verda.

I: Si, hi ha com dos capes, pero aquestes dos capes, no veus que és el que representen?
P: No.

I: Fixa't bé en el dibuix, fixa't bé en tota la pantalla.

(Torna a mirar tota la pantalla i finalment es fixa en el llibre i li canvia la cara)

P: Ah, vale! Aixo del llibre!

I: Ah! Qué pot voler dir?

P: Que es freguen uns llibres.

I: | per qué es veu aixo aqui? | aixd aqui? Quina relacié hi ha entre les dues parts?

P: Que I'han ampliat.

I: Ah, és una ampliacid! Pero aixd ho havies vist abans?

P: No.

I: No t'havies fixat?

P: No.

I: | t'has fixat perqué jo t'ho he dit, oi?

P: Si, m'has dit que em fixés en tota la pantalla.

P 2: A_PA2.rtf - 2:12 [I: Fixa't bé en tot el dibuix...] (16:19) (Super)

I: Fixa't bé en tot el dibuix.

P: Si, aqui hi ha com una capa groga i aqui una capa verda.

I: Si, hi ha com dos capes, perd aquestes dos capes, no veus que és el que representen?
P: No.

P 2: A_PA2.rtf - 2:13 [P: La forma no té res a veure?..] (107:119) (Super)

P: La forma no té res a veure?

I: Quina forma?

P: Aqui... la forma de semi-cercle.

I: Forma de semi-cercle? Que pot voler dir?

P: Perqué se suposa que els atoms sén rodons, no?

I: 1 que vols dir amb aixo?

P: Doncs que si son rodons no estara tot... bueno. Qué no estara tot aixi (fa el gest amb la ma de
superficie plana).

I: Pla.

P: Si.

I: Sind que sera... m'estas dient que creus que aqui representa que hi ha altres atoms.

P: Si.

I: Si, no? (Al veure-li la cara que fa): O no ho tens molt clar?

P: No, no ho tinc molt clar. O sigui, tot d'atoms perd com que sén rodons no sera tot igual.

P 2: A_PA2.rtf - 2:14 [I: Baixant com era? P: Continu..] (154:163) (Super)

I: Baixant com era?

P: Continu.

I: Continu i tota I'estona igual?

P: Si.

I: Torna a fer-ho i fixem-nos ara en la baixada. (Ho fem)

P: (Després de fixar-s'hi) No.

I: Qué passa?

P: Quan esta més a dalt baixa més de pressa i quan va baixant baixa més a poc a poc.
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I: | aixd potser era dificil veure-ho a la primera? Perd en canvi, si jo no t'ho hagués dit, tu t'hauries fixat en
aixo?
P: No.

P 2: A_PA2.rtf - 2:15 [l quina explicacié tu donaries..] (182:183) (Super)

I quina explicacié tu donaries a través d'aquesta simulacié que sigui la causa d'aquest escalfament? Quée
és el que ha fet que aixo s'escalfi?
P: El contacte amb les dues superficies.

P 2: A_PA2.rtf - 2:16 [I: Pero tu ja sabies que quan ..] (186:191) (Super)

I: Pero tu ja sabies que quan fregaves escalfaves... Pero aqui t'estan parlant d'atoms, o de particules. Qué
és el que fa que aquestes particules o que aquests materials s'escalfin?

P: Doncs que es xoquen entre ells.

I: Es xoquen entre ells! | com que xoquen entre ells... qué passa després?

P: Que s'escalfen.

I: Si, perd, aquesta particula concreta... O sigui, tu saps que la temperatura és, diguéssim, la vibracio
mitjana de moltes particules. Si les particules vibren més, aixo vol dir que el material esta més calent. Per
tant, quan hi ha xocs, que els hi passa a les particules?

P: Que agafen calor.

P 2: A_PA2.rtf - 2:17 [I: Per tant, ara ja m'ho pots ..] (35:36) (Super)

Hyper-LinkP:
8:7 Diu que “el termodmetre represe.. <supports>
[Content for linked quote "8:7"]
Diu que “el termometre representa la temperatura dels atoms”. | més endavant “la particula agafa
calor quan es frega”.

I: Per tant, ara ja m'ho pots tornar a explicar sabent qué és el que apareix alla, no?
P: Si, sén dos llibres que quan els frotes, els atoms agafen temperatura.

P 2: A_PA2.rtf - 2:18 [Per tant, quan hi ha xocs, que..] (190:195) (Super)

Per tant, quan hi ha xocs, que els hi passa a les particules?

P: Que agafen calor.

|: Cada particula per separat?

P: Com que "per separat"?

I: O sigui, qué és el que agafa calor? O sigui, quan una particula xoca amb una altra, que li passa a
aquesta particula?

P: La particula agafa calor.

P 2: A_PA2.rtf - 2:19 [P: Doncs que quan frotes els g..] (82:86) (Super)

P: Doncs que quan frotes els grocs amb els verds molts grocs se'n van.

I: 1 aixd que creus que pot voler dir?

P: No se, potser es desgasta el llibre.

I: A tu et sona que les coses que es freguen es desgasten? Posa'm un exemple d'una cosa que fregant es
desgasti.

P: Si faig aixi a la taula (fregant amb el dit) potser se'n van atoms.

P 2: A_PA2.rtf - 2:20 [I: Porta-ho, per exemple, aI'..] (122:132) (Super)

I: Porta-ho, per exemple, a l'extrem. Mou la simulacié aquesta i mou-ho molt cap alla. Més, més encara.
P: Vale, doncs que ja s'acaba el llibre.

I: I que et sembla que s'acabi el llibre aqui?

P: Com que qué em sembla?

I: Compara-ho amb la representacié de dalt. Aqui s'acaba el llibre, pero en canvi, aqui dalt... Fixa't aqui
dalt que passa. Quan a baix ho mous, a dalt es mou?

P: Si.

I: Vale, perd en canvi... si mires aquest quadret, aqui el llibre encara no s'ha acabat.

P: L'estaras posant cap aqui.

I: Com?

P: Que en comptes de ficar-lo cap alla, I'estas ficant cap aqui.
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I: Com cap endavant, com en tres dimensions.

P 3: A_PA3.rtf - 3:21 [P: Veig unes boles de color gr..] (2:2) (Super)

P: Veig unes boles de color groc i verd i al costat hi ha un termometre. Hi ha un bot6 que diu "Reset" que
si cliques va baixant i pujant la temperatura i les boletes es van movent.

P 3: A_PA3.rtf - 3:22 [P: Si, perqué uns sén quimics ..] (20:24) (Super)

P: Si, perqué uns sén quimics i els altres soén fisics, pot ser?

I: Que et fa pensar que aixo és aixi?

P: Perque un llibre és groc i I'altre verd. Pels atoms.

I: O sigui, tu veus una relacio entre els colors, no? | aixd et fa pensar que com que a dalt posa "quimica"....
P: Si, uns sén quimica i els altres son fisica. Estan compostos d'aixo.

P 3: A_PA3.rtf - 3:23 [I: Per tant, hi ha un quadre g..] (29:30) (Super)

I: Per tant, hi ha un quadre gran. Hi ha alguna relacio entre el quadre petit i el quadre gran?
P: No, bueno, si, que encara que siguin de colors diferents els dos estan compostos de fisica i quimica.

P 3: A_PA3.rtf - 3:24 [I: | per tant... tu veus dos q..] (25:29) (Super)

I: | per tant... tu veus dos quadrats, no? Assenyala'm els dos quadrats (Senyala els dos llibres). Aixd son
els dos llibres, perd entre mig dels dos llibres hi ha alguna cosa?

P: Un quadrat.

I: I hi ha algun altre quadrat equivalent a aquest?

P: No, veig dos linies que senyalen el quadre on estan els atoms.

I: Per tant, hi ha un quadre gran. Hi ha alguna relacié entre el quadre petit i el quadre gran?

P 3: A_PA3.rtf - 3:25 [I: A tu no se t'acudiria pensa..] (33:38) (Super)

I: A tu no se t'acudiria pensar que aixo és com si fos un zoom, com una ampliacié?
P: Ah, vale.

I: Aixd no se t'havia acudit?

P: No.

I: Tu veies les ralles discontinues?

P: Si les veia, perd jo em pensava que eren com lo que hi havia dins dels llibres.

P 3: A_PA3.rtf - 3:26 [I: Veus més coses per pantalla..] (6:11) (Super)

I: Veus més coses per pantalla?

P: Bueno, veig dos llibres que posa "fisica" i "quimica" en anglés.

I: Esta en anglés perqué me I'he baixat en anglés, perd podria estar en catala, castella, xinés...
P: Doncs veig dos llibres a dalt de la pantalla que posa "fisica" i "quimica".

I: Veus alguna cosa més (intentant que em parlés del fons)

P: No veig res més.

P 3: A_PA3.rtf - 3:27 [P: Quan els fregues, puja la t..] (57:60) (Super)

P: Quan els fregues, puja la temperatura i llavors els atoms es mouen una mica.

I: Ara has tocat una miqueta. Frega més. Frega, frega, no apreta al boté sin6 arrossegall.

P: Ah! Aixi.

I: Selecciona... posa el cursor sobre el fons groc, per exemple, i mou-lo, desplaga'l. (Ho fa) Aral

P 3: A_PA3.rtf - 3:28 [I: Es mouen tota I'estona igua..] (88:91) (Super)

I: Es mouen tota I'estona igual?

P: Quan hi ha més augment de temperatura els atoms es mouen més rapidament i no es mouen
uniformement, estan com més "locos".

I: Més locos, si, si, perfecte. Tu t'havies adonat que no es mouen tota I'estona igual, que es mouen més
locos quan...

P: Si, perqué quan la temperatura ha pujat molt si que es mouen més "a la seva bola".
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P 3: A_PA3.rtf - 3:29 [... és que abans no veia el fo..] (174:175) (Super)

... €s que abans no veia el fons, perqué és tan claret que no veia el fons. | jo deia "fons verd?", si és blanc!
I: Clar, potser des d'on estas tu es veu pitjor.

P 3: A_PA3.rtf - 3:30 [Quantes coses de color verd hi..] (153:172) (Super)

Quantes coses de color verd hi ha?

P: Els atoms.

I: Els atoms...

P: | el fons.

I: I el fons! Que vol dir cada cosa? O sigui, que vol dir aquest fons? Perque clar, els atoms hem dit "sén
els atoms del llibre verd", perd llavors el fons qué és?

P: El llibre.

I: 1 el llibre de que esta fet?

P: De paper i dels atoms.

I: 1 quina és la relacio entre el paper i els atoms?

P: Quant més paper, hi ha més atoms.

I: I entre atom i atom que hi ha?

P: Uff...

I: Clar, perqué fixa't que entre els verds, entre mig esta com pintat de verd. Senyala'm un atom, (el
senyala) senyala'm I'atom del costat. Entre els dos atoms que hi ha?
P: Un forat.

I: Un forat?

P: Bueno...

I: De quin color és? Qué hi ha en mig dels dos atoms?

P: Verd.

I: I qué vol dir aixd verd? O no vol dir res?

P: Si que vol dir alguna cosa...

P 3: A_PA3.rtf - 3:31 [I: Que pot voler dir aquest fo..] (178:181) (Super)

I: Qué pot voler dir aquest fons verd?

P: Jo crec que les altres particules que conté el llibre.

I: | perqué no estan dibuixades?

P: Perqué en aquesta simulacio el més important sén els atoms. El que vol donar a veure son els atoms,
no les altres particules.

P 3: A_PA3.rtf - 3:32 [Aquesta simulacio el que vol d..] (212:212) (Super)

Aquesta simulacio el que vol dir és que si fem friccio amb el llibre a l'altre, puja la temperatura i llavors els
atoms desapareixen.

P 3: A_PA3.rtf - 3:33 [I: Qué vol dir aix6? (La forma..] (215:216) (Super)

I: Que vol dir aix6? (La forma irregular dels atoms grocs de dalt) Si creus que vol dir algo o si creus que és
casualitat?

P: Jo crec que no vol dir res perqué aqui (senyala els verds) no acaben en punta. Jo crec que, no se
perquée, aquests (els verds) estan més uniformes i aquests (els grocs) estan més a la seva bola. Jo crec
que és un error que sigui alguna cosa. (Cal tenir en compte que minuts abans jo li havia parlat
explicitament de la validesa de cada element de la simulacio).

P 3: A_PA3.rtf - 3:34 [I: | el moviment de pujada del..] (221:222) (Super)

I: I el moviment de pujada del mercuri dins del termdmetre com és? Es constant?
P: Puja de cop, i quan ja no frotes, va baixant més a poc a poc. Pero puja de cop.

P 3: A_PA3.rtf - 3:35 [I: | la baixada és tota I'esto..] (229:232) (Super)

I: I la baixada és tota I'estona igual? O quan baixa més o quan baixa menys?

P: Quan és el primer tros fa una baixada més forta. Després va baixant més lent.

I: D'aix0 thas adonat? Ets la primera que ho ha vist de tota la gent amb qui hem fet les entrevistes...
Comprova-ho! (Frega) Vale, deixa anar.

P: Primer va més fort i després va baixant més a poc a poc.
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P 3: A_PA3.rtf - 3:36 [I: Creus que aixo té algun sig..] (233:242) (Super)

I: Creus que aixo té algun significat?

P: Si, com que l'impuls primer és molt fort després hi ha una baixada forta perqué va amb la gravetat,
bueno, gravetat no... amb I'impuls, saps?

I: L'impuls de qué?

P: Es que no se com explicar-ho...

I: El "subidén" del mercuri?

P: Si.

I: Perd aqui representa que estem mesurant la temperatura, perd bé, explica el que anaves a explicar.

P: Que jo crec que com que hi ha una pujada molt rapida, després baixa i després ja va baixant més a poc
a poc.

I: Perd explica'm aixo de "l'impuls", perqué t'he tallat i no ho hauria d'haver fet.

P: Que jo crec que com puja amb molt impuls, baixa... com és queda aqui baixa amb més impuls i llavors
ja va parant.

P 3: A_PA3.rtf - 3:37 [I: Qué creus que vol dir que d..] (71:78) (Super)

I: Qué creus que vol dir que desapareguin?

P: Jo crec que al frotar-lo, alguns s'escapen, s'han anat.

I: I aixd tu ho conectaries amb alguna cosa que tu ja sapigues? Quan tu fregues dos llibres realment
passa alguna cosa....

P: Amb la friccio.

I: I qué passa amb la fricci6?

P: Eh... doncs que al fregar dos cossos les particules van desapareixent.

I: Perd aixd passa en la realitat?

P: Si que passa perd no ho veiem, perqué necessitariem un microscopi.

P 3: A_PA3.rtf - 3:38 [I: | ara qué esta passant amb ..] (82:85) (Super)

I: I ara que esta passant amb aquests atoms?

P: Que s'estan com mesclant amb els verds.

I: I quan deixes una estona?

P: Es tornen una altra vergada a quedar-se quiets i a posar-se com en fila, en grup.

P 3: A_PA3.rtf - 3:39 [P: Que al moure el llibre els ..] (68:70) (Super)

P: Que al moure el llibre els atoms es freguen molt més bé i van desapareixent.
I: Vale... Tots desapareixen?
P: No, desapareixen uns quants. Desapareixen del llibre que estas tocant, no de I'altre.

P 3: A_PA3.rtf - 3:40 [I: Veus alguna cosa en el quad..] (113:118) (Super)

I: Veus alguna cosa en el quadrat gran, a part d'atoms?

P: Que els verds... la temperatura, els llibres... que no s'han mogut els verds.

I: Els verds no es mouen.

P: No es mouen...

I: Qué creus que vols dir?

P: Que només desapareixen els atoms amb els que estas fent la friccié. Els altres es mouen perqué puja
la temperatura perd no despareixen.

P 4: A_PA4.rtf - 4:16 [La indicacio6 era intentar frot..] (2:2) (Super)

La indicacié era intentar frotar els grocs amb els verds per a que aixi es veu com augmenta la
temperatura. | llavors, s'ajunten i ja esta.

P 4: A_PA4.rtf - 4:17 [P: | llavors amb el ratoli ho ..] (17:19) (Super)

P: I llavors amb el ratoli ho mous i comencen a moure's totes les boletes.
I: M'has dit que ja s'estaven movent o que no?
P: Si, perd quan mous el ratoli llavors es mou la posicié. Abans estaven només vibrant.

P 4: A_PA4.rtf - 4:18 [I: Perqué no m'ho has comentat..] (29:30) (Super)
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I: Perqué no m'ho has comentat?
P: Perqué al principi han comencat a moure's i s'han anat. M'he fixat ara a la segona ronda.

P 4: A_PA4.rtf - 4:19 [P: Doncs que a més temperatura..] (49:49) (Super)

P: Doncs que a més temperatura més vibren i més es mouen i llavors arriba un moment que és com si
s'evaporessin i marxessin. | quan es refreden tornen a la mateixa posicio.

P 4: A_PA4.rtf - 4:20 [I: O sigui, quan tu mous el ra..] (54:59) (Super)

I: O sigui, quan tu mous el ratoli que fas? Representa que qué estas fent?
P: Que els estas ajuntant, no? Que els estas unint.

I: Que s'estan unint?

P: Si. Llavors és quan agafa la temperatura.

I: Qué vols dir que s'esta unint? Qué s'esta unint?

P: Els atoms. Uns atoms i els altres.

P 4: A_PA4.rtf - 4:21 [l quan pares, llavors no s'aju..] (91:91) (Super)

| quan pares, llavors no s'ajunten i la temperatura no augmenta.

P 4: A_PA4.rtf - 4:22 [P: Si, doncs que... veig que e..] (97:97) (Super)

P: Si, doncs que... veig que els atoms grocs, al fregar-los amb els verds llavors augmenta la temperatura.
| quan ja no estan junts llavors la temperatura disminueix un altre cop. Llavors, no se... cadascu tindra una
temperatura determinada i al fusionar-ho, llavors, augmenta.

P 4: A_PA4.rtf - 4:23 [I: Va més lentament? P: Si, va..] (101:106) (Super)

I: Va més lentament?

P: Si, va una mica més lent.

I: | va tota I'estona igual de lent?

P: A veure... (ho mira). No, a mesura que va baixant va cada cop més lent.
I: Aix6 ho has vist ara o ho havies vist abans?

P: No, ara, ara, al fixar-me si.

P 4: A_PAA4.rtf - 4:24 [I: T'ho torno a preguntaP: Per..] (112:113) (Super)

I: T'ho torno a preguntar: Per que creus que baixa la temperatura? O que és el que fa que baixi la
temperatura?

P: Doncs perqué no estan junts els cossos, i llavors, al no tocar-se ni res es va refredant (torna a fer un
"no se" molt fluixet).

P 4: A_PA4.rtf - 4:25 [P: | canvia I'estat. I: M'esta..] (39:43) (Super)

P: | canvia I'estat.

I: M'estas dient ara "un canvi d'estat"?
P: Si.

I: Un canvi d'estat entre quins estats?
P: Crec que de solid a liquid.

P 4: A_PAA4.rtf - 4:26 [P: Si, es mouen, bueno, vibren..] (22:24) (Super)

P: Si, es mouen, bueno, vibren més rapidament i llavors, al moure la pantalla amb el ratoli doncs alguns
s'han barrejat i...

I: Molt bé, que més?

P: Quan més ho mous, més es barrejen entre ells i quan deixes de donar-li amb el ratoli es torna a la
posicio on estaven abans, al principi.

P 4: A_PA4.rtf - 4:27 [I: Per queé creus que hi ha alg..] (125:126) (Super)

I: Per que creus que hi ha algunes molécules que se'n van?
P: No se, perque crec que és les que estan més a prop de la superficie i llavors doncs al fregar la
temperatura augmenta i s'evaporen, o se'n van.
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P 5: A_PAS5.rtf - 5:17 [I: Se n'han anat. No és que ha..] (52:55) (Super)

I: Se n'han anat. No és que hagin desaparegut que ja no existeixin, sind que ja no estan aqui. Que et
sembla el nom de desgast?

P: Ah! Si. Com els cotxes de la Féormula 1.

I: Si, explica, que els passa als cotxes de F1.

P: Que quan corren a molta velocitat, amb l'asfalt de la carretera, fa pujar la temperatura i han de canviar
els pneumatics cada cert temps.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:18 [I: | la baixada? Com és la bai..] (127:132) (Super)

I: I la baixada? Com és la baixada?

P: La baixada si és continua

I: Continua i tota I'estona igual? Vale, comprovem la baixada. Fes-ho. Fes que pugi la temperatura i
després que torni a baixar. (Ho fa mentre li dono instruccions).

P: Ah, no. Baixa rapid al principi i després baixa a poc a poc.

I: No ho havies vist aixd?

P: No.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:19 [I: Per tant, quines conseqiiénc..] (113:114) (Super)

I: Per tant, quines consequéncies té el fregament?
P: Que puja la temperatura, que es desgasten els atoms, que desapareixen els atoms.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:20 [I: Si tu haguessis de fer unr..] (139:140) (Super)

I: Si tu haguessis de fer un resum de la simulacio, que diries?
P: Els atoms quan es freguen, alguns es desgasten, i puja la temperatura.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:21 [I: Per tant, que és el que fa ..] (90:107) (Super)

I: Per tant, que és el que fa que es moguin?

P: Els altres atoms, perqué es mouen també els altres atoms i es com si es desgasten (ho diu amb veu
fluixa i poc convenguda)

I: Perd si jo ara faig aixi (sense que els dos blocs toquin) ben fort, ben fort...

P: No, perqué no es toquen.

I: Per tant, la idea clau aqui és que quan hi ha fregament... O sigui, el fregament tu el veus, els atoms no
els veus, perd que vol dir que hi hagi fregament? Que li esta passant aixi amb el zoom? Els atoms...

P: Que no es toquen.

I: I quan hi ha fregament?

P: Que es toquen.

I: I quan un atom toca un altre atom, que passa?

P: Que es desgasta.

I: Alguns es desgasten. Bueno... es desgasta cada atom?

P: Alguns. No desapareixen tots.

I: Vale, alguns desapareixen, i els altres que es queden?

P: Doncs que es queden.

I: I qué passa quan toquen els que es queden?

P: Que no desapareixen.

I: | a part de no desapareixer? Vale, fem-ho. Alguns despareixen, i ara aquests desapareixen. | els que es
queden, qué passara quan es toquin?

P: Que es mouran perd no desapareixeran.

P 5: A_PAS.rtf - 5:22 [I: Tu aix6 ho saps que els ato..] (78:83) (Super)

I: Tu aixd ho saps que els atoms sempre una mica es mouen? Mou-lo una mica més. Que ha passat?
P: Que ha pujat una mica la temperatura.

I: Qué ha passat a cada atom?

P: Que s'ha mogut més rapid.

I: Que és el que ha fet que s'hagi mogut més rapid?

P: La temperatura.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:23 [I: Pero tu com has vist que pu..] (143:168) (Super)
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I: Perd tu com has vist que puja la temperatura?

P: Pel termdmetre.

I: | si el termometre no hi fos.

P: Doncs jo deduiria que la temperatura puja o baixa.

I: Queé és el que veus tu que estigui passant aqui que et faci pensar que la temperatura puja? (Riu) Es que
s6¢ molt "quisquilloso”, jo.

P: Doncs quan els atoms es freguen, rapidament la temperatura puja rapidament i si es freguen més a
poc a poc, la temperatura puja més a poc a poc.

I: Jo el que volia que em diguessis és que quan els atoms es freguen, es mouen. Es aixo el que volies dir?
P: Bueno, se me ha olvidado. Pero també ho se.

I: Perd tu has vist aqui quan fregues, si el termometre no hi fos tu que veuries?

P: A vale, que es mourien més rapid...

I: | aixd té alguna cosa a veure amb la temperatura o no té res a veure. Que té a veure?

P: Que... suposo que tindra a veure. Qué té a veure no ho se.

I: per exemple, si es mouen molt, que vol dir?

P: Que la temperatura és més alta

I: | si es mouen poc?

P: Que la temperatura és més baixa.

I: Estaves pensant en aixd?

P: No.

I: No?

P: No sabia el que m'estaves preguntant.

I: Perd quan deies "quan freguem puja la temperatura”, tu a part de veure-ho amb el termometre, ho
havies vist amb els atoms o no ho havies vist?

P: Si, si que ho havia vist.

I: T'hi havies fixat?

P: Si.

I: Molt bé, em pots tornar a dir la frase ja per acabar, amb totes aquestes coses?

P: Que quan freguem els atoms la temperatura puja depén de la velocitat que freguem. Si freguem rapid
la temperatura puja rapid, i si frequem a poc a poc, la temperatura puja a poc a poc. | els atoms es
mouen, i es desgasten, i desapareixen.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:24 [I: Qué més veus? P: La tempera..] (7:8) (Super)

I: Qué més veus?
P: La temperatura... tinc més atoms grocs, han desaparegut els demés, no se. Es com I'amplificacié d'un
tros de llibre o algo aixi.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:25 [Esta amplificat com aquest tro..] (9:11) (Super)

Esta amplificat com aquest tros, on estan els dos llibres junts, i quan baixo el llibre groc i el frego amb el
verd, puja la temperatura i em desapareixen els atoms.

I: Tots et desapareixen?

P: No, només els grocs, els verds no.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:26 [I: Alguna cosa nova que no sab..] (32:41) (Super)

I: Alguna cosa nova que no sabessis?

P: Si, que els atoms desapareixen...

I: Els atoms?

P: Alguns atoms desapareixen.

I: Aixd és una cosa important. Parlem d'aixd ara? Vinga, va. Que creus que vols dir que hi hagi atoms que
desapareixen?

P: Doncs... és que no se perqué desapareixen. Fregues, pero els atoms de l'altre llibre segueixen igual i
no han desaparegut, perd en canvi, el llibre que estas movent... A veure, estas movent un llibre, o un tros,
i I'altre esta quiet, i el llibre que mou sén els atoms que desapareixen.

I: Si haguessis d'inventar-te una explicacié per la qual desapareixen, quina explicacié donaries?

P: Que es cremen tant que desapareixen.

I: Que és cremen? A vale, com la corda.

P: Si, que s'escalfen tant que desapareixen.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:27 [Que creus que vols dir que hi..] (36:37) (Super)

Que creus que vols dir que hi hagi atoms que desapareixen?
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P: Doncs... és que no se perque desapareixen. Fregues, pero els atoms de l'altre llibre segueixen igual i
no han desaparegut, perd en canvi, el llibre que estas movent... A veure, estas movent un llibre, o un tros,
i I'altre esta quiet, i el llibre que mou sén els atoms que desapareixen.

P 5: A_PAS5.rtf - 5:28 [I: | que és que creus que fa q..] (72:85) (Super)

I: I que és que creus que fa que pugi la temperatura?

P: El fregament...

I: Perd aixo tu ja ho sabies que quan fregues (les mans) se t'escalfen. Perd gracies al dibuix dels atoms,
pots tenir nova informacio? Qué és el que li esta passant a cada atom per comengar a moure's?

P: Com que que és el que esta passant?

I: Per exemple, ara estan quiets. Es mouen ara?

P: Si, pero ells, perqué vibren, perqué els atoms es mouen.

I: Tu aix0d ho saps que els atoms sempre una mica es mouen? Mou-lo una mica més. Que ha passat?
P: Que ha pujat una mica la temperatura.

I: Qué ha passat a cada atom?

P: Que s'ha mogut més rapid.

I: Que és el que ha fet que s'hagi mogut més rapid?

P: La temperatura.

I: Torna a moure-ho. S'han mogut una mica més rapid. Que és el que ha fet que es moguin una mica més
rapid.

P: No se...

P 6: A_PAG.rtf - 6:12 [I: Apareixen més coses per pan..] (4:7) (Super)

I: Apareixen més coses per pantalla?

P: Surt que és dos llibres que és com si es frotessin els dos llibres.

I: | els dos llibres que tenen a veure amb els atoms que m'has dit abans?
P: Que son de fisica i quimica.

P 6: A_PAG6.rtf - 6:13 [I: A part d'atoms, es veuen al..] (12:17) (Super)

I: A part d'atoms, es veuen altres coses?

P: Bueno, es veu aixd que suposo que son els llibres o...
I: El qué és "aixo"?

P: Hi ha una superficie de color, perd no sé que és.

I: No saps que és la superficie de color?

P: No

P 6: A_PAG.rtf - 6:14 [I: Llavors, quina diferéncia h..] (32:39) (Super)

I: Llavors, quina diferéncia hi ha?

P: Doncs que abans es movien meés, i a més, hi ha menys atoms.
I: Quina explicacié li donaries a que hi hagi menys atoms?

P: No se, perqué només hi ha menys de grocs.

I: | aixo creus que té algun significat?

P: Si, perd no se quin.

I: No saps quin.... Ni idea?

P: No.

P 6: A_PAG6.rtf - 6:15 [I: | amb el fons que em deies ..] (48:53) (Super)

I: 1 amb el fons que em deies abans?

P: No, el fons no, no se que és...

I: I si thaguessis d'inventar qué pot voler dir el fons?

P: Diria que és on es situen els atoms, com [no se I'entén]
I: Anaves a dir una paraula

P: Si, anava a dir "com la membrana".

P 6: A_PAG6.rtf - 6:16 [P: Doncs que [al reiniciar la ..] (55:55) (Super)

P: Doncs que [al reiniciar la simulacid] es mouen més, s'han separat els dos fons i baixa la temperatura i
mentre baixa la temperatura es mou més lent.
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P 6: A_PAG6.rtf - 6:17 [I: Explica’m qué ha passat. P:..] (58:59) (Super)

I: Explica’'m qué ha passat.
P: Que als atoms, alguns s’han anat i s’han aproximat més.

P 6: A_PAG.rtf - 6:18 [P: Es que és com si el groc de..] (63:69) (Super)

P: Es que és com si el groc de dalt sigui el llibre de dalt i el verd el de baix, i al mig hi hagi uns atoms que
al frotar-se, se'n vagin.

I: Quan dius "aquests atoms en mig dels dos llibres", me'ls pots senyalar?

P: Aquests, els grocs.

I: I aquests grocs, tu creus que son atoms del llibre groc o que sén atoms en mig dels dos llibres?

P: En mig.

I: Creus que realment aquests atoms entre dos llibres hi son?

P: Si, els atoms de l'aire, del que hi ha. | al frotar-se se'n van anant, i al final no hi ha tants.

P 6: A_PAG.rtf - 6:19 [I: Aixo d'aqui, per exemple, c..] (90:95) (Super)

I: Aixd d'aqui, per exemple, com ho defiries amb paraules?

P: Doncs que cada llibre té uns bonys, pero no se que son. Sembla com si els atoms es possessin alla, el
lloc on han d'anar els atoms.

I: I, per tant, si jo et pregunto qué volen dir aquests bonys, la teva resposta seria...

P: Si, com una especie de... (dubta) forats, on es situen cada atom.

I: | per que creus que no hi ha atoms alla?

P: Perqué.. no se. També s'han anat molts i llavors també alguns anirien alla i com s'han anat, doncs
queden [els forats].

P 6: A_PAG.rtf - 6:20 [I: A part d'aquestes superfici..] (98:109) (Super)

I: A part d'aquestes superficies verdes i grogues, hi ha més coses?
P: Els atoms amb el nucli, el termdmetre...

I: El nucli? [em sorpren perquée no m'espero aquesta resposta]

P: Si, no?

I: Qué és el nucli?

P: Perqué dins de cada atom hi ha un puntet que m'imagino que sera el nucli.
I: Quin puntet?

P: El puntet rosa.

I: Ah! El puntet rosa? Rosa o blanc...

P: Si, blanc.

I: Tu creus que aixd és com el nucli, no?

P: Si...

P 6: A_PAG.rtf - 6:21 [Pero el concepte fisic que has..] (128:129) (Super)

Pero el concepte fisic que has apres, quin seria?
P: Que quan augmenta la temperatura, hi ha varis atoms que se'n van, es desfan.

P 6: A_PAG.rtf - 6:22 [I: Perqué a tu et sonava la id..] (142:145) (Super)

I: Perque a tu et sonava la idea aquesta que en realitat la temperatura vol dir que les particules, els atoms
nostres, es mouen més?

P: No. Jo també m'ho imaginava una mica al revés, que quan pujava la temperatura es movien mes.

I: Es movien més?

P: Perd en veritat és al revés, que quan es mouen més, puja la temperatura.

P13: A_PA7.rtf - 13:11 [I: Digues que és el que veus p..] (4:9) (Super)

I: Digues que és el que veus per pantalla?

P: Doncs s6n com boles grogues i voles verdes. | un termometre. Ara mateix esta baixant la temperatura. |
diu de fregar els atoms que son les boles aquestes.

I: Jo m’ho he d’imaginar. Creus que amb la informacié aquesta jo ja m’ho puc imaginar tot?

P: No. Els atoms grocs estan a la part de dalt i els atoms verds a la part de baix. Estan separats.

I: Més coses?

P: No.
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P13: A_PAT7.rtf - 13:12 [I: Doncs ara explica’m queé cre..] (12:27) (Super)

I: Doncs ara explica’m qué creus que aquesta simulacié ens esta explicant. Qué representa? Situ a
I'escola fessis aixd i et preguntessin “que has aprés avui?”, tu que diries?

(Es queda callat perqué sembla que no esta entenent res).

I: Tu entens alguna cosa del que hi ha aqui?

P: (després d’estar una estona callat) No.

I: Fixa’'t bé en tota la imatge.

P: A vale, si. (Es en aquest moment en que identifica els llibres, ja que és quan comenca a mirar cap alla).
I: I quan vulguis, m’expliques. Si vols fregar, frega.

P: Jo crec que és la temperatura que hi ha entre el llibre de fisica i el llibre de quimica, i el de fisica so6n
els atoms grocs i el de quimica els verds.

I: Ara m’has parlat dels atoms “dels llibres” i abans no me n’havies parlat.

P: Si...

I: Per que abans no me n’havies parlat?

P: Perqué no m’havia fixat que hi havia els llibres.

I: Vale, o sigui que tu només t’havies fixat en... senyala’m en la pantalla el que tu havies vist.

P: (Assenyala) La imatge gran.

I: Vale. | 'altra?

P: I no m’havia fixat en... (assenyala els llibres).

P13: A_PA7.rtf - 13:13 [P: El termometre puja de cop c..] (45:47) (Super)

P: El termometre puja de cop cap al maxim i uns atoms del llibre de quimica s’han anat.
I: | aixd que s’hagin anat té alguna cosa a veure o és independent? Qué deu voler dir que s’hagin anat?
P: (Es queda callat) No se...

P13: A_PAT7.rtf - 13:14 [I: Aquesta part perfecte. Ens ..] (56:65) (Super)

I: Aquesta part perfecte. Ens quedaria el dubte de...

P: De perqué els atoms se’'n van.

I: Tu has vist que marxen, 0i?

P: Si.

I: Li dones alguna explicacié a que marxin?

P: Mmm...

I: Llavors jo et pregunto, en la vida quotidiana també marxen atoms. Bé, els atoms s6n super-petits i no
ens veiem... Perd alguna cosa aixi tu creus que podria passar? Igual com abans amb la temperatura
m’has dit “quan fregues les mans s’escalfen”, aixd de que marxin...

P: ( Es queda callat)

I: Ni idea, no?

P: No.

P13: A_PA7.rtf - 13:15 [I: Més coseP: Passen més coses..] (68:71) (Super)

I: Més coseP: Passen més coses a part de que alguns atoms marxin i pugi la temperatura?

P: Puc tornar a fregar?

I: Si, si.

P: (Frega i observa) Els atoms verds es dispersen perd quan la temperatura baixa es tornen a posar al
seu estat original.

P13: A_PA7.rtf - 13:16 [I: Quan es dispersen -que dius..] (76:80) (Super)

I: Quan es dispersen -que dius tu-?

P: Quan fregues i la temperatura augmenta.

I: Per tant, series capag de relacionar-ho?

P: Doncs que quan els atoms estan junts la temperatura és més baixa i quan es dispersen és més alta.
I: Bé, de fet més que dispersar-se aqui el que diem és que vibren.

P13: A_PA7.rtf - 13:17 [P: (Frega i observa) Els atoms..] (71:71) (Super)
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P: (Frega i observa) Els atoms verds es dispersen perd quan la temperatura baixa es tornen a posar al
seu estat original.

P13: A_PAT7.rtf - 13:18 [I: Torna a fer-ho. Quins atoms..] (89:98) (Super)

I: Torna a fer-ho. Quins atoms vibren més? (Li faig aquesta pregunta perqué m’acaba de dir “els verds es
dispersen”).

P: Els verds.

I: I els grocs?

P: També, perd no tant.

I: Quins es mouen més ara?

P: Ara? (En aquest moment els atoms practicament han deixat de fregar).
I: Mou-los molt. Quins es mouen més?

P: Els verds.

I: Vale, tu veus que els verds es mouen més que els grocs.

(Assenteix)

P13: A_PA7.rtf - 13:19 [P: A la part de I’esquerra hi ..] (102:116) (Super)

P: A la part de I'esquerra hi ha dos llibres. Un de fisica que és groc i un de quimica que és verdl després
hi ha el zoom d’un tros dels dos llibres que son els atoms grocs i els atoms verds. | Hi ha un termometre
que indica la temperatura entre els dos llibres.

I: Latemperatura que hi ha entre els dos llibres?

P: Bueno...

I: Qué vols dir amb “la temperatura que hi ha entre els dos llibres”?

P: Del tros que queda entre els dos llibres.

I: I aquest tros de que esta fet?

P: Com que de que esta fet?

I: Entre els dos llibres que hi ha?

P: Els atoms?

I: No se, pregunto. Tu m’has dit que mesura “la temperatura que hi ha ENTRE els dos llibres”. Que vols dir
amb aixd? Es que no t'estic entenent...

P: (Es queda mirant-s’ho callat)

I: O sigui la temperatura de qué? Tu pots dir “la temperatura del café”, “la temperatura de I'aigua”... aqui
és la temperatura de que?

P: Dels atoms que hi ha entre el tros dels dos llibres.

I: Assenyala’m a quins atoms et refereixes.

P: (Selecciona tots els atoms) A aquests.

P13: A_PA7.rtf - 13:20 [I: | a dalt, explica’m el mate..] (137:145) (Super)

I: | a dalt, explica’m el mateix. ON estarien els atoms?

P: AL tros blanc.

I: | al tros groc?

P: No, no hi ha atoms.

I: | perqué creus que no hi ha atoms?

P: No se...

I: Pot ser més simple del que et penses... Quina és la resposta més simple que se t'acut?
P: Que s’atrauen?

I: Perqueé s’atrauen entre ells? Més simple encara, té a veure amb el dibuix. No amb el concepte cientific,
siné amb el dibuix simplement.

P13: A_PAT7.rtf - 13:21 [Més simple encara, té a veure ..] (145:147) (Super)

Més simple encara, té a veure amb el dibuix. No amb el concepte cientific, sind amb el dibuix simplement.
P: Doncs que el llibre esta a sobre i els atoms estan a baix.
I: Vale, t'ho explico jo: perque no els han dibuixat tots.

P13: A_PAT7.rtf - 13:22 [I: Llavors, a baix, si et fixe..] (123:136) (Super)

394



Annexos

I: Llavors, a baix, si et fixes en el llibre de baix en la part del zoom hi ha atoms. | a part d’atoms hi ha més
coses?

P: Buit.

I: Senyala’'m el buit.

P: (Senyala el fons verd) Es aixd, no hi ha atoms.

I: Qué pot voler dir que no hi hagi res aqui?

P: Que no hi ha atoms, que estan tots agrupats.

I: On estan tots agrupats?

P: Aqui.

I: | als altres llocs qué hi hauria si no hi ha atoms?

P: Res?

I: Buit?

P: Si, buit.

I: 1 si és buit perqué creus que esta pintat de verd i no de blanc?
P: Perqué forma part del llibre de fisica.

P13: A_PAT7.rtf - 13:23 [Quin concepte creus que estan ..] (150:151) (Super)

I: Quin concepte creus que estan intentant ensenyar?
P: Al fregar els atoms augmenta la temperatura.

P13: A_PAT7.rtf - 13:24 [I: Perfecte. | a més a més, pa..] (152:153) (Super)

I: Perfecte. | a més a més, passa una altra cosa.
P: Si, que es dispersaven i que vibraven més.

P13: A_PA7.rtf - 13:25 [P: Quan... A mesura que baixa ..] (164:166) (Super)

P: Quan... A mesura que baixa el termometre disminueix la vibracié dels atoms. Quan vibren com al
comengament la temperatura torna a estar com al principi.

I: | baixa tota I'estona igual la temperatura?

P: No, al principi va més rapida i després cada vegada més lent.

P13: A_PAT7.rtf - 13:26 [I: No hem parlat dels bonys aq..] (169:172) (Super)

I: No hem parlat dels bonys aquests que es veuen. Hi ha com uns bonys, qué creus que volen dir?
P: Son els atoms. Aqui hi hauria un atom, aqui un altre...

I: I perqué no hi és?

P: Perqué només han dibuixat uns quants.

P15: B_PB1.rtf - 15:9 [I: Perqué totes les coses aque..] (21:28) (Super)

I: Perque totes les coses aquestes que m’has dit de bombeta, bobina, aparell que mesura el voltatge,
estan relacionades entre elles?

P: Si, perqué si no hi ha bobina no es podria encendre la bombeta.

I: Perd estan relacionades fisicament d’alguna manera, la bombeta i la bobina?

P: Fisicament?

I: Si. Hi ha alguna cosa que les relaciona en el dibuix?

P: Cables...

I: Hi ha un cable? | tot aquest cable, te algun sentit tot junt? Com li diries al “pack” cables, bobina,
bombeta...

P: Seria com una mena d’interruptor.

P15: B_PB1.rtf - 15:10 [l tot aquest cable, te algun s..] (27:30) (Super)

| tot aquest cable, te algun sentit tot junt? Com li diries al “pack” cables, bobina, bombeta...
P: Seria com una mena d’interruptor.

I: Com una mena d’interruptor?

P: Si.
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P15: B_PB1.rtf - 15:11 [I: Anem a veure qué ens esta e..] (33:34) (Super)

I: Anem a veure que ens esta explicant.
P: Depen on posis el pol positiu 0 negatiu de I'imant, la bombeta s’il-lumina o no.

P15: B_PB1.rtf - 15:12 [P: Depen on posis el pol posit..] (34:42) (Super)

P: Depen on posis el pol positiu 0 negatiu de I'imant, la bombeta s’il-lumina o no.

I: Ara mateix on tens el pol... El tens aqui dalt. | la bombeta s'il-lumina o no?

P: No. Si esta al mig si que s’il-lumina pero si esta tocant la bobina no.

I: Vale, diga’'m un lloc on s’il-lumina.

P: (Ho prova). Bueno, tiene que tocar.

I: A veure, a veure... Primer m’has dit que havia d’estar al mig, ara que havia de tocar. Es una mica més
complicat...

P: Bueno, si esta en moviment.

|: Ara! Aixo t'has adonat ara? Abans no t’havies adonat, no?

P: No.

P15: B_PB1.rtf - 15:13 [Quan esta en el (bobina) gran ..] (59:59) (Super)

Quan esta en el (bobina) gran (I'agulla) es mou més i quan esta en la bobina petita es mou menys.

P15: B_PB1.rtf - 15:14 [l: L’agulla. | la agulla que m..] (62:65) (Super)

I: L’agulla. | la agulla que m’has dit sempre es mou positiu?
P: O negatiu...

I: 1 de qué depén aixd?

P: Depén de... (ho prova) de la posicié de I'imant.

P15: B_PB1.rtf - 15:15 [P: Depén de... (ho prova) de I..] (65:71) (Super)

P: Depén de... (ho prova) de la posicio de I'imant.
I: | com esta relacionat el positiu / negatiu amb la bombeta. O sigui, per exemple, si surt positiu la bombeta
s'il-lumina. | si la fletxa és negativa?

P: No s'il-lumina. (ho prova). S’il-lumina... no se. Quan esta en el positiu si que s’il-lumina perd quan esta
en el negatiu no.

I: O sigui, quan esta en negatiu... a veure, prova-ho.

P: En positiu si, en negatiu també.

I: En negatiu també. O sigui, conclusié?

P: Dona igual si esta en positiu 0 negatiu. La bombeta s’il-lumina igualment.

P15: B_PB1.rtf - 15:16 [I: L’electricitat, per dir-ho ..] (90:91) (Super)

I: L’electricitat, per dir-ho d’alguna manera, on m’estas dient que es forma?
P: Es forma amb les linies del camp de I'imant quan xoquen amb la bobina.

P16: B_PB2.rtf - 16:11 [P: O sigui quan... Quan passa ..] (49:49) (Super)

P: O sigui quan... Quan passa I'imant per les bobines, abans d’anar a la bombeta passa pel voltatge que
ho controla per a que no hi hagi massa electricitat i peti la bombeta.

P16: B_PB2.rtf - 16:12 [I: Per tant aixo (el voltimetr..] (52:55) (Super)

I: Per tant aixo (el voltimetre) seria com... com li podriem dir?

P: No se... Controlador o aixi.

I: I aquest controlador que ens esta dient en cada moment?

P: Pues si el voltatge és positiu 0 negatiu. | quanta electricitat passa.

P16: B_PB2.rtf - 16:13 [I: | series capag de relaciona..] (70:73) (Super)

I: | series capag de relacionar aquestes linies amb la resta del dibuix, amb les coses que estan passant?
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P: Pues aquestes linies marquen I'energia que té I'imant. Si hi ha molt grans representa que té molta
energia. Si té linies molt grans, cada cop més grans, representa que té més energia. | com més energia
meés voltatge i més llum.

I: No he acabat d’entendre aixd de que “més gran més energia”. Per exemple, aquesta d’aqui és més
gran, i aquesta d’aqui més petita.

P: No, o sigui que si fos un imant amb menys poténcia, hi hauria menys linies, estarien menys
concentrades. Com que té més, arriba fins aqui (al final de la pantalla).

P16: B_PB2.rtf - 16:14 [I: Pots dir alguna cosa de les..] (77:78) (Super)

I: Pots dir alguna cosa de les dos bobines? O sigui, que hi hagi dos bobines en comptes d’'una?
P: Perque si hi ha més d’'una bobmeta, si només tens una (bobina) i tens que encendre les dos amb
aquesta doncs faras menys llum. | si tens dos imants doncs faras més llum.

P16: B_PB2.rtf - 16:15 [P: Aquesta com que és més curt..] (82:88) (Super)

P: Aquesta com que és més curta fa menys llum, i aquesta com que és més llarga fa més llum.
I: Aix0 si jo no tho hagués preguntat, tu ho haguessis vist?

(Fa amb el cap que no ho sap)

I: O sigui no ho havies vist, no?

P: No.

I: Perd un cop t'ho he dit és facil de veure, no?

P: Si.

P16: B_PB2.rtf - 16:16 [Aquesta com que és més curta f..] (82:82) (Super)

Aquesta com que és més curta fa menys llum, i aquesta com que és més llarga fa més llum.

P16: B_PB2.rtf - 16:17 [I: Per tant, quina conclusié p..] (89:90) (Super)

I: Per tant, quina conclusié podries arribar d’aqui?
P: Que com més llarga és la bobina, més electricitat passa perqué més estona esta I'imant passant per
dintre la bobina. | si és més curt, no fa tanta llum.

P16: B_PB2.rtf - 16:18 [I: Qué més influeix en que s’i..] (94:95) (Super)

I: Qué més influeix en que s’il-lumini molt o s’il-lumini poc?
P: La llargada de la bobina.

P16: B_PB2.rtf - 16:19 [I: Qué més influeix en que s’i..] (94:111) (Super)

I: Qué més influeix en que s'il-lumini molt o s’il-lumini poc?

P: La llargada de la bobina.

I: Si, ja hem dit “la llargada de la bobina”, “la poténcia de I'imant”, alguna cosa més creus que influeix?
P: El voltatge?

I: Com influeix el voltatge?

P: Doncs si hi ha més voltatge més llum, i si hi ha menys voltatge, menys llum.

I: Clar, pero el voltatge, d’on prové?

P: De la electricitat que fem al passar I'imant per la bobina.

I: Per tant, si que es veritat que la llum depén del voltatge, perd perqué estan relacionats. Es a dir, si tu
passes de manera que hi hagi molta llum també hi haura molt voltatge. Perd quines causes fan que la
llum sigui més gran o més petita? Hi ha alguna altra cosa? La poténcia de I'imant, el nombre d’espires...
Se t'acut alguna cosa més.

(Fa que no amb el cap)

I: Quan tu has passat I'imant per la bobina... (Li dono instruccions) Passa de diferents maneres I'imant per

I'interior de la bobina, a veure si sempre passa el mateix.

(Va canviant de polaritat de I'imant, perd no de fer-ho més rapid o més lent).
P: Jo ho veig tot igual.

I: Sempre ho veus igual? Vale. Passa’l molt a poc a poc.

(Ho fa).

P: Fa menys llum.

I: | ara més rapid. (Ho fa). Podries treure alguna conclusié?

P: Que depén de com passi I'imant per dintre la bobina, si passa més lent fa menys, i si passa més rapid...
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P16: B_PB2.rtf - 16:20 [I: Amb aixo que has aprés avui..] (137:138) (Super)

I: Amb aix0 que has apres avui, tu podries resum o frase? Si hagessis d’explicar qué has apres, tu que
diries?
P: Com funciona un circuit eléctric a partir de la bobina, I'imant, la bombeta i el voltatge. . ..

P16: B_PB2.rtf - 16:21 [I: El generador equival a algu..] (145:146) (Super)

I: El generador equival a alguna cosa d’aqui?
P: Si, seria 'imant i la bobina. | I'interruptor seria el voltatge, que va canviant...

P16: B_PB2.rtf - 16:22 [I: Aquest circuit d’aqui és co..] (139:146) (Super)

I: Aquest circuit d’aqui és com els que as estudiat a classe?

P: No.

I: Per que?

P: Perque els que jo feia hi havia com un generador, una bombeta i un interruptor.
I: 1 de les tres coses que m’has dit, hi ha una peca que esta, no?

P: La bombeta.

I: El generador equival a alguna cosa d’aqui?

P: Si, seria I'imant i la bobina. | I'interruptor seria el voltatge, que va canviant...

P16: B_PB2.rtf - 16:23 [P: O sigui quan... Quan passa ..] (49:51) (Super)

P: O sigui quan... Quan passa I'imant per les bobines, abans d’anar a la bombeta passa pel voltatge que
ho controla per a que no hi hagi massa electricitat i peti la bombeta.

I: Ah, vale. Perfecte.

P: I llavors si que va a la bombeta.

P17: B_PB5.rtf - 17:9 [P: Crec que és el mateix perqu..] (36:36) (Super)

P: Crec que és el mateix perqué com a la bobina que no poses I'imant, és com un circuit, €s com un cable
normal i...

P17: B_PB5.rtf - 17:10 [I: | quina és la funcioé que cr..] (37:38) (Super)

I: I quina és la funcié que creus que té posar la segona bobina?
P: No se... bé, si tinguéssim dos imants, suposo que hi hauria més voltatge.

P17: B_PB5.rtf - 17:11 [P: La bobina és més petitai h..] (40:42) (Super)

P: La bobina és més petita i hi ha menys voltatge.
I: Pero aixd no t'haguessis fixat si no t'ho hagués dit?
P: No, perqué... Bueno, m’he fixat que la primera era més petita, perd no m’he fixat en el voltatge.

P17: B_PB5.rtf - 17:12 [Com relacionaries el que has v..] (78:81) (Super)

Com relacionaries el que has vist ara de les linies del camp magnétic amb la il-luminacié de la bombeta?
P: Com totes estan aqui, acaben al mateix lloc, llavors s’il-lumina aixo...

I: Acaben, dius?

P: Si, és el centre I'imant.

P17: B_PB5.rtf - 17:13 [I: Son les linies del camp mag..] (60:61) (Super)

I: Sén les linies del camp magnétic, exactament. | que creus que representen aquestes linies?
P: Quan estan a prop de I'imant estan més juntes i llavors hi ha més camp magnétic, i quan estan més
lluny doncs n’hi ha menys.

P18: B_PB3.rtf - 18:12 [Pots, pots, si vols més coses...] (8:10) (Super)

Pots, pots, si vols més coses... Quan creguis que ja ho has vist tot, m’avises.
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P: (L'imant se li encalla a sota de la bobina inferior). Es que no poc moure-ho bé, es que no puc pujar cap
a dalt.
I: Clar, perqué només pots ho ficar-ho per dintre

P18: B_PB3.rtf - 18:13 [P: Es una connexié eléctrica o..] (15:15) (Super)

P: Es una connexid eléctrica o “algo” aixi, i hi ha una bombeta, connectada a deuen ser cables i hi ha una
bobina i jo tinc un iman.

P18: B_PB3.rtf - 18:14 [P: La... quan ho passo per la ..] (25:25) (Super)

P: La... quan ho passo per la bobina, la bombeta, quan passa el color blau, s’encén, i el vermell, t&¢ com
poca il-luminacié i és com si s’apagués.

P18: B_PB3.rtf - 18:15 [I: Vale. Perqueé tu qué és el g..] (28:29) (Super)

I: Vale. Perqué tu qué és el que veus quan s’encén? O sigui, com saps que s’encén? Que passa.
P: Doncs que augmenta el voltatge i llavors la bombeta s’encén.

P18: B_PB3.rtf - 18:16 [P: | amb el color blau la bomb..] (33:33) (Super)

P: I amb el color blau la bombeta s’encén, perd quan passa el vermell no.

P18: B_PB3.rtf - 18:17 [l les linies de camp, pero ben..] (39:45) (Super)

I les linies de camp, pero ben bé no se que soén les linies de camp.

I: No saps que soén. Vale. Ho havies vist alguna vegada aix0?

P: No, les linies de camp no.

I: Mai?

P: No.

I: Vale. | et recorden a alguna altra cosa que hagis vist alguna vegada?
P: (Mig rient) Es que em recorda a les linies que surt lo del temps.

P18: B_PB3.rtf - 18:18 [I: Qué és aixo6 del marcador de..] (61:68) (Super)

I: Qué és aixo del marcador del voltatge?

P: Doncs que tindica... Primer esta al zero i quan jo comenco a passar I'imant, quan la bombeta s’encén
indica que hi ha més voltatge del que hi havia al principi.

I: Més que zero.

P: Si, més que zero. | quan passo el vermell el voltatge disminueix.

I: Disminueix vol dir que arriba a zero o que es fa negatiu?

P: No me’n recordo...

I: Perd prova-ho, tia, si ho tens aqui! Clar, pots anar provant, tota I'estona, coses.

P: Es fica negatiu de vegades.

P18: B_PB3.rtf - 18:19 [qué creus que ens haurien expl..] (73:90) (Super)

qué creus que ens haurien explicat en aquesta simulacié?

P: La... la conduccioé de I'electricitat.

I: Vale, desenvolupa-ho!

P: Doncs que, a partir de I'imant, que... o sigui, és com si s’unis amb... O sigui, el circuit no esta tancat.
I: No esta tancat?

P: No.

I: Per on esta obert?

P: Per les bobines.

I: Vale

P: I a la que jo hi connectés I'imant.

I: El circuit vols dir que falta o sigui que no esta tancat...

P: Si, que no esta acabat de tancar del tot, i quan jo hi connecto I'imant si que per una part, perque al
haver-hi les dues bobines per una bobina si que esta tancat.

I: Vale.
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P: I llavors és com si jo comencés a passar I'electricitat.

I: Vale. O sigui 'electricitat abans no passava...

P: No, aixi sol aixi sense estar connectat no. No hi ha electricitat ni res.
I: No hi ha electricitat. En canvi quan passes I'imant hi ha electricitat.
P: Si que hi ha.

P18: B_PB3.rtf - 18:20 [P: | a la que jo hi connectés ..] (82:84) (Super)

P: 1 ala que jo hi connectés I'imant.
I: El circuit vols dir que falta o sigui que no esta tancat...

P: Si, que no esta acabat de tancar del tot, i quan jo hi connecto I'imant si que per una part, perquée al
haver-hi les dues bobines per una bobina si que esta tancat.

P18: B_PB3.rtf - 18:21 [Tu dius que si fiques I'imant ..] (103:110) (Super)

Tu dius que si fiques I'imant a la bobina, quanta estona es manté encesa la bombeta?

P: Infinit, no? Fins que jo no el trec?

I: Si? Mira-ho.

P: No ho se... Ah! No. Dura com una estona, perd pocs segons.

I: Per tant, intenta mirar bé exactament quan la bombeta esta encesa. O sigui, que ha de passar per a que
la bombeta estigui encesa?

P: (Ho mira detingudament) Ha de passar la part blava de I'imant. Pero ja... es que no...

I: Si no trobes cap logica digues-m’ho. Digues... jo que sé! No tinc ni idea. No passa res, ho pots dir.

P: No se... jo, quan passo I'imant, quan passa la part blava s’engega pero després s’apaga. Pero si la
deixo una estona dura com uns segons només la part blava, i ja esta.

P18: B_PB3.rtf - 18:22 [qué ha de passar per a que la..] (107:108) (Super)

qué ha de passar per a que la bombeta estigui encesa?
P: (Ho mira detingudament) Ha de passar la part blava de I'imant. Per¢ ja... es que no...

P18: B_PB3.rtf - 18:23 [P: No se... jo, quan passo I'i..] (110:110) (Super)

P: No se... jo, quan passo I'imant, quan passa la part blava s’engega pero després s’apaga. Pero si la
deixo una estona dura com uns segons nomeés la part blava, i ja esta.

P18: B_PB3.rtf - 18:24 [Que ens diu de nou aquesta seg..] (117:118) (Super)

Que ens diu de nou aquesta segona bobina? Quina informacié extra ens déna?
P: O que en el circuit se li podrien afegir més bombetes o dos imans o com reduir el voltatge, saps?

P18: B_PB3.rtf - 18:25 [I: La primera vols dir... La q..] (121:128) (Super)

I: La primera vols dir... La que té més espires o la que t& menys espires.

P: La que té menys espirals, que no pas amb la segona.

I: | creus que aixo pot voler dir alguna cosa?

P: Que una deu donar més energia.

I: Quina?

P: La que té més espirals.

I: Per tant, se t'acudiria alguna conclusi6 aixi... Relacionant el nombre d’espires amb la il-luminaci6?
P: Que amb més espirals tingui la bobina més il-luminacié déna la bombeta.

P: Espera... Em sembla que es canvien els colors... No, no, espera. Que amb el vermell també hi ha
electricitat. Si, amb el vermell també... | amb I'altre no. L’altre quan li passa el vermell no fa res.

I: Per tant quin és el canvi?

P: (Silenci)

I: O sigui, com acabaries la frase: Si gires I'imant...

P: Si gires I'imant la part blava de I'imant només funciona quan... o sigui, la part blava de I'imant quan el
gires només dona il-luminacié i quan esta cap amunt, les dos.
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P18: B_PB3.rtf - 18:27 [P: A veure, pel pol és per on ..] (167:168) (Super)

P: A veure, pel pol és per on es connecta, per on passa I'electricitat. O sigui que a lo millor aqui, en els
pols deu haver-hi més que no pas al centre. Es on no hi ha... on no té contacte.
Vale. Perfecte. Molt bé, genial!

P18: B_PB3.rtf - 18:28 [P: La conduccio de I'electrici..] (182:186) (Super)

P: La conduccio de I'electricitat feta per un iman.

I: Per tant, “un iman fa que es condueixi I'electricitat’
P: Si...

I: ... quan...

P: ... quan el connectes a una bobina.

P18: B_PB3.rtf - 18:29 [Que fas amb la bobina o I'iman..] (208:209) (Super)

Que fas amb la bobina o I'imant?

P: Aprofites aquella energia i quan connectes I'imant a la bobina aquella energia es transforma en
electricitat.

P19: B_PBA4.rtf - 19:12 [P: Dificil... Bueno, doncs... ..] (5:5) (Super)

P: Dificil... Bueno, doncs... surt un imant i hi ha una petita maquina que detecta el voltatge de 'imant. | el
pots acostar o el pots allunyar a una bobina que esta connectada a una bombeta, i depén de com estigui
apropada i tot, de....

P19: B_PBA4.rtf - 19:13 [P: Ah... Pues depende de la ce..] (7:7) (Super)

P: Ah... Pues depende de la cercania que esté a la bobina pues la bobina se enciende, se apaga, tiene
mas luz o menos.

P19: B_PBA4.rtf - 19:14 [Es poden veure més coses? P: L..] (12:17) (Super)

Es poden veure més coses?

P: La bombeta, les bobines, la maquina aquesta que he dit del voltatge, i lo que estan unides les
bombetes i les bobines.

I: Qué és aixd que dius “lo” que estan unides?

P: Les bobines. Estan unides amb la bombeta...

I: Mitjangant que?

P: Cables.

P19: B_PB4.rtf - 19:15 [P: Depenent de... Dependiendo ..] (45:45) (Super)

P: Depenent de... Dependiendo de la cercania, a bueno asi no... dependiendo de la posicion del iman, el
campo magnético es uno o es otro.

P19: B_PBA4.rtf - 19:16 [P: Dependiendo de la bobina. E..] (47:47) (Super)

P: Dependiendo de la bobina. Entonces.... Cada bobina esta en un campo, porque las dos estan en
posicones diferentes. Entonces dependiendo en que campo esté la bobina , la bombilla varia la luz o no
se enciende.

P19: B_PBA4.rtf - 19:17 [surt un imant i hi ha una peti..] (5:5) (Super)

P : Surt un imant i hi ha una petita maquina que detecta el voltatge de I'iman

P19: B_PB4.rtf - 19:18 [I: | aqui s’encén? P: No. Ah! ..] (58:61) (Super)

I: I aqui s’encén?
P: No. Ah! Ahora se mueve un poquito pero... No lo se.
I: Quan s’encen? Qué ha de passar per a que s’encengui?
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P: Que estiguin totes les linies en el mateix camp.

P19: B_PB4.rtf - 19:19 [P: Vale. Osea, que lo acerco y..] (75:77) (Super)

P: Vale. Osea, que lo acerco y se enciende al momento pero se apaga al momento.
I: Vale. Perd aixo poster vol dir alguna cosa...
P: Ai! Mira... si lo muevo mas se enciende. Pero... Ah! Porque quizas es por el rozamiento.

P19: B_PB4.rtf - 19:20 [I: Si, no? Pero ara per exempl..] (106:109) (Super)

I: Si, no? Pero ara per exemple la bombeta esta apagada.

P: Clar, pero és quan esta en moviment.

I: Per tant, ara si que em podries dir un titular?

P: Que quan I'imant esta en moviment, i passa per dintre de la bobina, s’encen la bombeta.

P19: B_PBA4.rtf - 19:21 [I: Aha. | pot ser positiu, neg..] (140:145) (Super)

I: Aha. | pot ser positiu, negatiu... ho has vist?

P: Si.

I: Per que tu creus que pot ser positiu o negatiu? Que vol voler dir?

P: Pot ser la part de I'imant. Nord i sud, una que sigui positiva i I'altre negativa.

I: A veure, prova-ho.

P: Aquesta forga és positiva. | si girem I'imant... La fletxa... Bueno, ahi ha cambiado, pero normalment va
cap a aquest costat.

P19: B_PB4.rtf - 19:22 [I: Té alguna cosa veure el que..] (148:153) (Super)

I: Té alguna cosa veure el que estigui passant amb la maquina, que de fet es diu sensor de voltatge, o
voltimetre, o tester... t& molts noms, és igual. Té alguna cosa a veure amb la bombeta?

P: Si. Es que clar, la forca de I'imant depén del pol en el que estigui, doncs potser és més forta 0 més
fluixa.

I: No, pero jo et pregunto: L’agulla amb la bombeta.

P: Ah! No, I'agulla i la bombeta no crec que tingui molt. Perqué aixd només et mostra la forca que fa el
imant sobre la bobina, que fa que després la bombeta s’encengui o no, pero 'agulla no.

I: Perd no té res a veure?

P: Bueno, és la forga de I'imant, perd amb la bombeta no.

P19: B_PB4.rtf - 19:23 [I: Vale. Em.... Em sabries dir..] (84:89) (Super)

I: Vale. Em.... Em sabries dir alguna frase aixi de “conclusion”, d’aix6 d’aqui?
P: De conclusion?

I: Bueno, de fet hi ha una cosa que has dit. DiuP: Si ho deixo quiet...

P: No s’encen.

|: Per tant, com acabaries la frase?

P: Pos que si 'imant es mou, la bombeta s’encen.

P25: B_PB6.rtf - 25:10 [I: | quan hi ha un imant que p..] (24:29) (Super)

I: I quan hi ha un imant que passa?

P: Doncs que al entrar en contacte amb una bobina hi ha com un petit xocs amb electrons o algo i genera
electricitat.

I: Perd ara mateix la bombeta esta apagada...

P: Perd quan la fico més cap a dintre s’encén, saps?

I: Perd que ha de passar per que s’encengui la bombeta?

P: Que I'imant entri en contacte amb la bobina pero no una mica, sind molt, saps? No se, és que aixo és
el que no se encara.

P25: B_PB6.rtf - 25:11 [I: Per tant, te a veure amb el..] (50:55) (Super)
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I: Per tant, te a veure amb els pols. | aixd ho pots relacionar amb aquelles linies i aquelles fletxes?
P: Aixd no se si és el cami que fan els electrons...

I: Aix0?

P: Si perque... No se... tenen diferents direccions depenent de...

I: Diferentes direccions? Si, aquestes van cap aqui i aquestes cap aqui... En tot cas, tu aixo ho
relacionaries amb els electrons?

P: Amb el moviment de I'electricitat.

P25: B_PB6.rtf - 25:12 [I: Vale, hi ha com tres coses ..] (64:71) (Super)

I: Vale, hi ha com tres coses connectades en el circuit. Perd en el circuit, quan la bombeta s’esta
encenent, qué esta passant?

P: Em sembla que ja ho entenc.

I: Vinga.

P: Perqué el circuit eléectric no esta tancat, saps? Aleshores, quan fiques I'imant el tanques conpletament i
aleshores

I: A tu et sona alguna cosa de circuit obert / circuit tancat i aleshores suposes que

P: Per aqui esta obert i quan passes ... permets passar I'electricitat.

I: D’alguana manera, quan acostes un imant, qué li passa al circuit?

P: Que es tanca i aleshores permet el pas d’electricitat.

P25: B_PB6.rtf - 25:13 [Pero si fico I'imant hi ha un ..] (78:78) (Super)

Perd si fico 'imant hi ha un moment que tanco el circuit i aleshores pujen els electrons per encendre la
bombeta. | segons on la fiqui, on s’encén més la bombeta hi ha més voltatge.

P25: B_PB6.rtf - 25:14 [I: Per tant, si m’haguessis de..] (87:94) (Super)

I: Per tant, si m’haguessis de dir qué has aprés amb aquesta simulacio?

P: Doncs he repassat el circuit eléctric i he aprés queé és un circuit tancat, i que el circuit estava obert i que
I'havia de tancar per a que pogués funcionar la bombeta.

I: Perd per funcionar la bombeta qué ha d’haver-hi?

P: Algun element que tanqui el circuit.

I: I en aquest cas, quin és aquest element?

P: L'imant.

I: I on esta el generador aquell famés que déiem abans?

P: Ahi me he liao...

P25: B_PB6.rtf - 25:15 [I: Pots veure més coses? P:1..] (12:17) (Super)

I: Pots veure més coses?

P: | aixd que s6n les ones, no? Es la intensitat de I'imant, per on transmet les senyals eléctriques. Per on
van.

I: Ho havies vist alguna vegada aix6 d’aqui?

P: No. L’esquema eléctric si pero aixo (les linies de camp) no.

I: Li posaries algun nom a aquesta cosa?

P: El camp d’expansid, o alguna cosa aixi.

P27: B_PBT7.rtf - 27:9 [I: Per tant, quina conclusié p..] (14:15) (Super)

I: Per tant, quina conclusié pots treure de la bombeta?
P: Que la bombeta s’encén quan l'imant entra i surt, no?

P27: B_PB7.rtf - 27:10 [I: T’atreveixes a explicar-me ..] (8:9) (Super)

I: T'atreveixes a explicar-me qué representa aixo?

P: (Només va ficant i traient mig imant per la bobina, no ho travessa). Que al apropar I'imant a I'espiral la
bombeta s’encén i a mesura que ho treus... Ho fiques... Al posar-ho la bombeta s’encén només una
estona i al treure-ho un altre cop igual. Al entrar és positiu i al sortir és negatiu.

403



Annexos

P27: B_PB7.rtf - 27:11 [I: Per comengar, aquesta espir..] (26:35) (Super)

I: Per comencar, aquesta espiral té algun nom?
P: Una bobina.

I: 1 de qué et sona aquest nom?

P: De que sigui un electroimant aixo tot junt?

I: Explica, explica.

P: Bueno... Es que no se....

I: Aixo d’electroimant...

P: Ho hem fet una mica només...

I: Et sona?

P: Si, em sona.

P27: B_PB7.rtf - 27:12 [l: Per tant, tu qué creus que ..] (44:53) (Super)

I: Per tant, tu qué creus que esta passant aqui?

P: Que I'imant fa que giri la bobina i que s’encengui la bombeta.

I: Cap a on gira la bobina?

P: Depén, si és nord cap a la dreta i si és sud cap a lI'esquerra.

I: A veure com gira?

P: (Ho prova). No gira.

I: Jo havia entés que tu m’havies dit que gira la bobina.

P: Si, pero aqui no gira.

I: I no gira? Es que no t'estic entenent. Tu m’has dit que... Ens hem fet un lio, no?
P: (Riem els dos) Si, si.

| P27: B_PB7.rtf - 27:13 [I: Vale... | si és per fora ta..] (65:68) (Super)

I: Vale... | si és per fora també?

P: Com “per fora”?

I: Mou I'imant per fora de la bobina.

P: (Ho fa i la bombeta s’encen molt poquet) No, ha d’estar tocant a la bobina.

| P27: B_PB7.rtf - 27:14 [I: Mou-lo fora. Mou-lo per aqu..] (71:80) (Super)

I: Mou-lo fora. Mou-lo per aqui.

P: Només es mou el voltimetre. Lo del voltatge.

I: Fixa’'t bé en la bombeta.

P: S’encén una mica.

I: Ah! Aixd t'havies fixat?

P: No.

I: Perque suposo que és molt...

P: S’encén molt poc.

I: Quan és poquet és més facil de veure el voltimetre segurament.
P: Si.

P27: B_PB7.rtf - 27:15 [I: Qué passa ara? Fes coses. Q..] (96:105) (Super)

I: Qué passa ara? Fes coses. Qué pots dir.

P: Que dona igual la bobina per la que passi I'imant. S’encén igual la bombeta.

I: S’encén igual? Fixa't bé!

P: Bé, s’encén més per la que té més espirals.

I: Perd aixd ho has dit ara. Pero quan fa 15 segons m’has dit que s’encén igual...
P: Doncs que s’encén, no amb la intensitat, siné que s’encén. Dona igual la bobina, perd amb la que té
més espirals t& més intensitat.

I: Perd aixd ho havies vist des del principi?

P: No.

I: Aixd ho has vist ara?

P: Si.
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P27: B_PB7.rtf - 27:16 [I: | ho relacionaries d’alguna..] (123:133) (Super)

I: I ho relacionaries d’alguna manera amb tot el que hem dit fins ara, de la bombeta si s’encén més o si
s’encén menys?

P: Com, amb les linies?

I: Si. Aquestes linies t'ajuden a explicar alguna cosa de si s’encén més o si s’encén menys?

P: Quan passa per el camp magneétic més petit €s quan s’encén més.

I: Que vols dir amb “el camp magneétic més petit”?

P: Quan passa per aqui (per la linea de camp més proxima a I'imant) és quan s’encén, pels altres no.

I: Perd quan has dit el camp magneétic més petit a que et referies?

P: Quan passa per aquest tros, s’encén més crec... (Ho prova durant una estona perd no ho veu clar). No
se...

I: Les linies aquestes t'ajuden o et dificulten a entendre-ho?
P: Em dificulten.
I: Doncs treu-les.
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ANNEX 7. Intervencions d’estudiants al REVIR

Inclou el recull dels comentaris fets per estudiants i obtinguts en la fase final de
recollida de dades.

Participant PA8. Comentari 29:01.

P: O sea, se van si se evaporan, pero solo juntandolos asi no se evaporan... | mira, se mueve el libro, no
me habia dado cuenta. ...

| Participant PA8. Comentari 29:02.

P: Marxen els de dalt perqué és amb el llibre que fregues. L’altre [llibre] esta quiet.

\ Participant PA8. Comentari 29:03.

P: Si, [la temperatura] es manté i després baixa, si, va baixant, i els atoms...

\ Participant PA9. Comentari 29:04.

P: Pero es que se van, pero no entiendo porque se van...

\ Participant PA9. Comentari 29:05.

P: Doncs que quan puja la temperatura, es trenca, com era, les forces d’atraccio, i per aixo estan més
separats perqué s’estan derretint... no llega pero...

| Participant PA10. Comentari 29:06.

P: Los libros son diferentes, solo se rompen los atomos de arriba.

| Participant PA11. Comentari 29:07.

P: Quan hi ha molt fregament es separa i és liquid.

‘ Participant PA12. Comentari 29:08.

P: Pero hi ha una cosa que no entenc. Com pot ser que hi hagi un espai en mig si els llibres es toquen?

| Participant PAB8. Comentari 30:01

P: Ah, ja ho entenc, per fer electricitat, aixo ['imant], ha d’anar per aqui, en forma de cercle.

\ Participant PAB9. Comentari 30:02

I: 1 aixd que és?
P: Les linies de camp és per on passa el corrent eléctric.

] Participant PAB10. Comentari 30:03

I: Aixi, quina és la relacio entre el que has vist abans i les linies de camp? [Anteriorment havien fet
I'experiment real de moure un imant entorn d’'una bobina connectada a un sensor de voltatge].
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P: Que per a que s’encengui la bombeta ha d’estar dins del camp magneétic.
I: El que ha d’estar “dins del camp magnétic”?

P: La bombeta.

I: Voldras dir la bobina?

P: No, la bombeta.

I: A veure, no t'entenc.

P: La bombeta aquesta ha d’estar a dins del camp magnetic.

I: [Aleshores vaig interpretar que s’estava referint a les linies de camp amb el nom “el camp magnétic”] Ah,
dins les linees de camp! Dins d’alguna linea de camp en concret?

P: No, de qualsevol.

I: | qué passa quan esta aqui on dius?

P: No se, és al passar, que s’il-lumina.

Participant PAB11. Comentari 30:04

P: L'imant, quan toca la bobina, fa que s’encengui la bombeta perque li dona energia que pot ser positiva
0 negativa.

I: Prova de passar-la sense que toqui. Qué passa?

P: Que s’il-lumina igual.

I: Per tant...

P: No cal que toqui.
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