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1 .  ORDISADORS I EDL'CACI~ 
Dins l'educacib, cIs ordinadors cs poden fcr  servir arnb v i ~ t a  a 

aplicaciuns variades, quc honi sol agrupar eri ducs grans i r c c s :  
i )  Com a m i t ~ a  d'instrucció agafaria les diversca n~odal i ta ts  

d'erisenyamenl a m b  l'ajut d 'u rd inadors :  1niquine5 d'cnscr~yar,  
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atnh les stglcs I:.,\. I .  (Cnrrjpu~er Assis~cd Inst r t ~ c i ~ o t i )  n Erlscrlya 

ment Assistit per Ordinadur .  
i ~ )  Com a objcctc d'ir~s~rucciw ~ n c l o u  totcs Ics cor1eixcncc.s rc- 

laciunader a m b  eis ortiirliidnr~ i que avui .-'usa dcnornir~ar I r~ iu r -  
ntatica: programauiw, sl+tcmcr, llengualges.. . 
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Traduil per: LLORENC SIMO HERNANDEZ 

1,'experiencia que ací es presenta s'emmarcaria dins el grup i) gon lloc, no hi ha raons addui'bles per a elevar cl paper del labora- 
corresponent a simulacions mit jan~ant  ['ordinador. Les tecniques tori per damunt d'altres ajudes disponibles per al professor de 
de simulació són un poderós instrument en els metodes experi- ciencies. 
mentals, car posseeixen, en general, els següents avantatges: Be, no és el proposit d'aquesta breu comunicació aprofundir 

- Forneixen una gran quantitat d'informació, rapidament, en tots aquests problemes: el laboratori i I'ordinador, així com 
sobre qualque model real o realitzable, o sobre el control d'algun tots altres mitjans, han de ser utilitzats pel professor amb un sen- 
sistema per mitja del model corresponent. tit pragmatic i no pas dogmatic, tot relativitzant llur paper dins el 

- Possibiliten el maneig de fenomens que posseeixen alguna marc de la instrucció. 
dificultat en la realitat. Nogensmenys, no podem ignorar que la importancia de I'ús 

- Representen un estalvi del material que intervendria en I'ex- de I'ordinador en totes les activitats augmenta, i també en I'en- 
periment real. senyament. Si repassam qualque bibliografia sobre ordinadors 

En aquesta experiencia didactica s'empra l'ordinador com a ens n'adonarem. 
ajuda per a simular una practica de laboratori forca comuna 
entre els nostres estudiants: I'estudi dels moviments rectilinis, 2. L'EXPERI~NCIA 
uniforme (M.U.) i uniformement accelerat (M.U.A.) Essencialment, I'experiencia que es presenta consisteix a sub- 

Per als qui estan conven~uts  del valor absolut i excloent de la ministrar a l'ordinador els models de moviment rectilini uniforme 
tasca de laboratori per als alumnes dins I'aprenentatge de les cien- i uniformement accelerat, per mitja de les seves equacions hora- 
cies, pot semblar fatu I'ús de I'ordinador com a substitut de les ries. L'ordinador calcula les posicions i els temps corresponents 
prktiques. Tanmateix, he de fer avinent ací que, des d'una pers- als parametres inicials (posició inicial, velocitat inicial i accelera- 
pectiva purament p,edagogica, el laboratori és un mitja més, entre cio) elegits; una subrutina d'aleatorització transforma els valors 
d'altres possibles, com els audio-visuals, la natura, I'entorn ... o de les posicions, obtinguts exactament, en valors aleatoris entorn 
I'ordinador. 6 s  ver que la seva importancia es troba molt condi- del valor exacte. L'ordinador ofereix en pantalla els resultats i si 
cionada per la tradició empirista i tecnologica que ha tingut el de- I'operador assent, els impressiona damunt paper. Un diagrama 
senvolupament de la ciencia entre nosaltres. No és menys ver que de flux corresponent a aquestes operacions s'ofereix a la figura 1 .  
avui en dia I'ordinador es troba incorporat com una eina fona- La idea d'aquesta simulació ja havia estat executada fa un 
mental a tots els centres d'investigació; introduir-lo en la didacti- grapat d'anys mit jan~ant  un calculador molt senzill (6), Hewlett- 
ca de les cihncies no és sinó actualitzar aquesta didactica als mo- Packard 98 30-A, la pantalla del qual és d'üna sola línia. La pos- 
dels d'investigació ara vigents, tot continuant aquesta via que la sibilitat de disposar d'un microordinador mes versatil SHARP 
tradició histbrica ha marcat. MZ 80B va permetre d'abonir aquella idea original en la versió 

Per altre cantó, l'ús del laboratori com a mitja d'aprenentatge que ací es presenta. 
no es troba franc d'algunes crítiques raonables que puntualitzen En els treballs practics de laboratori sobre moviments rectili- 
la seva valha real com a mitja didactic. Breument, en resumiré ací nis els alumnes obtenen resultats de temps i posicions del mobil 
qualcunes, que hom pot veure a la referencia (5) més ampliades i estudiat. La manera com s'obtenen canvia segons el muntatge 
documentades bibliograficament. Primerament s'assenyala que que es dugui a terme; el més planer és el que consisteix a mesurar 
els diversos estudis d'investigació realitzats sobre el valor de I'ús directament el temps per a diversos espais recorreguts; la referen- 
del laboratori no han demostrat concloentment la seva relació cia (1) presenta un muntatge totalment analeg a la simulació que 
amb la millora en I'aprenentatge de conceptes, Ia comprensió del realitza I'ordinador: un pinzell fa marques damunt una cinta te- 
mttode científic o per estimular I'interes envers la ciencia. En se- legrafica que rellisca a sota, arrossegada pel mobil:El resultat és 3 
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Fig. 1 Diagrama global de la simulación 

una cinta, els traqos de la qual s'han realitzat a intervals regulars, 
en que, tot amidant les distancies entre traqos, hom obté els es- 
pais recorreguts pel mobil. L'ordinador, en la simulació, ofereix 
a l'alumne una llenca de paper on hi ha  impresa una serie de 
tracos (doble ratlleta vertical), espaiats entre elis segons el model 
aleatori calculat, dalt de cadascun dels quals figura I'instant a que 
corresponen. L'alumne ha d'amidar les distancies entre els traGos 
per obtenir les dades d'espais que calen i deduir-ne els parametres 
del moviment simulat, ben igual que en qualsevol practica de la- 
boratori. 

La figura 2 reprddueix la plana impresa per l'ordinador per a 
un moviment simulat; la part superios, una tira estreta de devers 
dos centímetres, es talla de la resta del full i es dóna a I'alumne, el 
nom del qual hi figura, per tal que realitzi la tasca. 

Com es veu, la part inferior del full impres per l'ordinador 
conté molta mes informació, i el professor la guarda per facilitar 
la correcció del treball de I'alumne. Aquesta part inferior del full, 
sota I'epígraf, MOVIMENT ESTROBOSCOPIC, conte: 

i) Una copia exacta de la matriu que rep I'alumne. 
ii) Una taula de valors del moviment simulat, on hi ha: 
-els instants de temps corresponents a cada posició (TEMPS). 
-per a cada instant, el valor exacte de l'espai recorregut (ES- 

4 PAI). 

-per a cada instant, els valors de l'espai generats aleatoriament 
mitjanqant la funció RANDOM, entorn dels valors exactes calcu- 
lats, limitats per la fita d'error emprada en l'aleatorització (EXP- 
TAL). 

-per a cada instant, els valors aleatoris de I'espai expressats en 
mil.limetres (EXP (MM)). 

-\'error relatiu, expressat en percentatge, entre el valor exacte 
dels espais i el valor generat aleatoriament. 

-la mitjana aritmettca dels errors relatius emprats. 
-la fita d'erroi usada com a límit en el calcbl dels espais ale- 

atoris. 
iii) El pendent, I'ordenada a I'origen i l'acceleració dedui'da 

del pendent, expressada en mm's-2. Aquests valors s'han calculat 
per I'ordenador mitjanqant una subrutina de regressió lineal pel 
metode de minims quadrats per als punts obtinguts experimental- 
ment. 

iv) L'espai inicial, la velocitat inicial i I'acceleració submi- 
nistrats com a dades d'entrada a l'ordinador. 

v) Les mateixes dades anteriors expressades en mil.lim.etres. 
vi) La representació grafica espai-temps, que per a un M.U.A 

es una rama de parabola. 
vii) La representació grafica espai-temps al quadrat, que per a 

un M.U.A. es. distribueixen linealment; la recta traqada a la figu- 
ra és la recta calculada pel metode de mínims quadrats que apro- 
pa linealment la distribució de punts obtinguda. 

Per al cas d'un moviment uniforme el programa de simulació 
nomes imprimeix, obviament, la grafica espai-temps juntament 
amb la recta de regressio lineal obtinguda pel metode de mínims 
quadrats. 

L'alumne rep la matriu superior del full impres per I'ordina- 
dor, a nom seu; hi figuren els temps assignats a les successives po- 
sicions del mobil (doble ratlleta vertical). tot amidant amb un 
regle es calculen les distancies recorregudes per a cada temps, i 
s'obte la corresponent taula de posicions i temps, com en qualse- 
vol tasca de laboratori; el tractament matematic subsegüent és 
ben igual que I'acostumat en aquests casos. 

La figura tres recull sinteticament els resultats obtinguts per 
l'alumne a qui va correspondre el full reflectit a la f i g u ~ a  2, la rec- 
ta de regressió (traqada a bell ull) i el valor obtingut per a I'accele- 
ració. 

3. CONCLUSIONS 
Amb la simulació de moviments mitjanqant computador que 

hem presentat s'aconsegueixen els següents objectius: 
i) Individualització del treball practic de laboratori.  questa 

circumstancia no es pot atenyer sempre (potser mai) per la manca 
d'espai a l'hora d'allotjar tots els alumnes o per la insuficiencia 
d'equips que permetin a tots els alumnes de disposar del material 
necessari. la rapidesa de calcul de I'ordinador permet de preparar 
simuladament aquesta experiencia de laboratori d'una manera in- 
dividualitzada per a cada alumne, fins i tot emprant més poc 
temps del que cal per a muntar-la realment al laboratori. Cada 
alumne disposa de la seva practica de laboratori simulada i dife- 
rent a les de tots altres. El professor pot graduar la dificultat o 
I'amplitud dels errors aleatoris segons el tipus d'alumne a qui 
s'adreqa. 

ii) Facilitat en la correcció dels treballs dels alumnes, ja que 
l'ordinador forneix al- professor tots els calculs i representacions 
grafiques fets exactament. Sense aquesta circumstancia, la simu- 
lació mancaria d'avantatges practics; amb la solució en la ma, el 
professor assenyalara tot d'una a I'alumne els errors comesos, fa- 
cilitant una rapida avaluació dels resultats per part de tots dos, 
professor i alumne. 
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Fig. 2 Movimiento uniformemente acelerado 
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iii) Simulació dels errors experimentals. La principal virtuali- 
tat didactica que poden tenir els treballs practics (deixant de ban- 
da  els objectius concrets de cada experien cia consisteix a posar 
l'alumne en contacte amb la realitat variable i inexacta, amb els 
rcsultats imprecisos de les mesures. Aquesta qualitat es realitza 
perfectament en la simulació presentada: hi apareixen els errors 
accidentals típics de qualsevol tasca experimental, que es generen 
aleatoriament en la simulació, i hi existeix també un error siste- 
matic, introdu'it pel software de la maquina en realitzar la impres- 
sió de les posicions del mobil, ja que la impressora nomes impri- 
meix en valors enters de les posicions, amb la qual cosa tindrem 
un error sistematic sempre d'una unitat (fitat), en arrodonir la 
xifra de la posició on realitza la impressió al nombre enter més 
acostat al del valor de I'espai calculat aleatoriament, que, en ge- 
neral, sera un nombre real. 

De més a més, la possibilitat d'elegir la fita d'error que s'ha 
d'utilitzar amb cada alumne permet al professor de graduar la 
dispersi6 de les dades experimentals resultants i, consequent- 
ment, de graduar la dificultat de la simulació segons I'alumne a 
qui s 'adre~a.  

Ras i curt: baldament la simulació del laboratori mitjanqant 
I'ordinador pugui semblar inadequada, se n'obtenen importants 
avantatges, no gens menyspreables. 
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