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Proleg

Si en alguna cosa estem unanimement d’acord els qui fa anys que ens dediquem a la
docencia universitaria és que en el procés d’aprenentatge 1’esfor¢ personal €s insubs-
tituible.

Perd, sovint, molts de nosaltres no podem evitar una certa sensaci6 d’insatisfaccié
i de vegades, fins i tot, de frustracié davant dels resultats de la nostra tasca docent. Sovint
pensem que els nostres alumnes no aprenen prou i, sobretot, que no aprenen prou bé
aquelles coses que considerem més basiques.

Les causes en son, sens dubte, diverses i complexes, i algunes s’han de buscar pro-
bablement més enlla de 1’ambit estrictament academic. No vull pas fer, ara i aqui, una
analisi en profunditat d’aquestes causes. No és el lloc ni el moment i, d’altra banda,
requeriria una expertesa per part meva que no tinc.

Perd aquesta insatisfaccié ha propiciat en alguns docents la necessitat d’explorar
alternatives i d’esgotar el marge de maniobra, sovint més gran del que sembla a primera
vista, de que es disposa en la propia activitat docent per tal de millorar-ne I’eficacia.

Aquest és el cas del grup de professors de diferents ambits de la Facultat de Ciencies
i de I’Escola Superior d’Enginyeria, que, en el marc d’un seminari docent, ens presen-
ten en aquest llibre les seves experiéncies.

El fil conductor és I’aprenentatge basat en els problemes. Si haguéssim d’identificar
el que pitjor funciona en la nostra activitat docent, probablement dirfem que sén les clas-
ses de problemes, que sovint es converteixen en actuacions teatrals en que 1’actor (el pro-
fessor) resol problemes davant dels espectadors (els alumnes). Fent servir el simil que
utilitzo cada curs el primer dia de classe, €s com voler aprendre a nedar anant al SAF
i observant des de la graderia com I’entrenador fa piscines amunt i avall amb la seva
millor tecnica i estil. Barallar-se amb els problemes €s I’essencia de 1’aprenentatge.

Perd, tot i que és fonamental, no n’hi ha prou amb I’esfor¢ personal de 1’alumne.
També cal, per part del professor, una reflexi6 sobre els continguts i un disseny adequat
dels problemes que connecti amb la realitat, que suggereixi bones preguntes i que no es
limiti a la simple aplicaci6 d’algoritmes. En aquest sentit, penso que les experiéncies que
es presenten en aquest llibre poden ser il-luminadores.

Voldria felicitar el professorat que ha participat en aquest seminari i que ens presenta
aqui les seves experiencies, per la seva inquietud i el seu compromis amb la docencia,
i encoratjar-lo que les continui desenvolupant. Espero que el contingut d’aquest llibre
inspiri també altres en la seva activitat docent, que els encoratgi a compartir les seves
experiéncies i a participar en aquest seminari, que s’hauria de convertir en permanent.

Antoni Méndez Vilaseca
Dega de la Facultat de Ciencies
Maig de 2005
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Presentacio

En aquesta publicaci6, s’hi presenten algunes experiéncies que han estat analitzades
en un seminari en el qual participen professors de la Facultat de Ciencies, de la
Facultat de Cieéncies de ’Educacié i de I’Escola Tecnica Superior d’Enginyeria,
ETSE, de la UAB. El seminari es va crear per iniciativa de 'IDES (Unitat d’Inno-
vacié en la Doceéncia de I’Ensenyament Superior de la UAB).

La tasca del seminari es planteja com un procés simultani d’identificaci6 de les
caracteristiques dels «problemes per aprendre» i de recerca de marc teoric que ajudi
a dissenyar estrategies docents millors. El punt de partida va ser considerar que
«resoldre problemes» fa avancar el coneixement cientific i és, per aquest motiu, una
competencia basica que ha de ser desenvolupada en els plans d’estudi per a futurs
cientifics, 1 aix0 requereix que els estudiants en siguin els protagonistes. Des d’a-
questa perspectiva, plantejar problemes i resoldre’ls es transforma en una activitat
creativa, que permet relacionar les classes teoriques, les practiques experimentals i
la classe de problemes. Els «problemes» passen a ser instruments per a I’aprenen-
tatge i, per aix0, els alumnes els han de poder resoldre tots sols.

Aixi doncs, I’objectiu general dels professors que formem part del seminari va
ser dissenyar activitats «problematiques» i, alhora, centrades en els conceptes basics,
que fossin adequades per proporcionar als alumnes criteris per prendre decisions en
el marc de les disciplines cientifiques. Esperem que, d’aquesta manera, els «proble-
mes» esdevinguin instruments per adquirir una formaci6 cientifica de qualitat.

En el seminari, hi hem desenvolupat aquestes idees en diversos exemples que
presentem en els capitols d’aquest llibre: problemes practics, la solucié dels quals
requereix congixer bé processos experimentals, a més, es procura relacionar els pro-
blemes, les practiques i la teoria (Pau Ferrer); nous suports virtuals per al planteja-
ment de problemes (Digna Couso, M. del Mar Carri6 i Anna Aris); problemes propis
de I’exercici professional (Joan Suades); problemes de modelitzacié i d’insight
(Maria Baig i Antoni Villaverde), i analisi i transformaci6 de problemes tipics de «lla-
pis i paper» (Digna Couso, Javier Lépez i Merce Izquierdo). Aquestes experiéncies
varen ser presentades també en dos cursos (gener i juliol de 2004) que van ser
financgats i organitzats per 'IDES i que van animar alguns dels professors que hi van
assistir a formar part del seminari.

Els capitols d’aquest llibre es dediquen a les diferents experiencies que s’han
presentat en el seminari i que proporcionen una resposta parcial a algunes de les pre-
guntes que s hi han formulat.

Esperem que la informaci6 que oferim sigui ben 1itil per a les persones que ense-
nyen ciencies i desitgem poder continuar aquesta tasca amb un grup cada vegada més
nombrds de professors, per tal que, entre tots, arribem a seleccionar i dissenyar els
«bons problemes» que ajuden a aprendre.
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1. Algunes idees a tall d’introducci6

En algunes llicenciatures de ciéncies i enginyeries es dediquen moltes hores a ense-
nyar a resoldre problemes; en d’altres, pero, aquesta practica no és tan freqiient.
Molt sovint, els examens que han d’aprovar els estudiants de ciéncies consisteixen
a fer-los resoldre problemes. Efectivament, els cientifics han de resoldre problemes
i és normal que un aprenent de cientific s’entreni per realitzar aquesta tasca. Pero ara
es plantegen noves finalitats a I’ensenyament i, per tant, també a la classe de pro-
blemes. Aquestes noves finalitats es poden ordenar entorn de tres punts: les noves
demandes socials; I’espai universitari europeu i els credits de transferencia (ECTS),
i la professionalitat docent.

1.

La demanda social a la universitat és cada vegada més exigent. Aquesta demanda
es concreta en avaluacions a les titulacions en les quals s’analitzen els perfils
profesionals dels estudiants que finalitzen les carreres i on es té en compte la
capacitat de decidir, els criteris per actuar, allo que saben fer i no tant el que
saben repetir. «Resoldre problemes» €s una de les competencies que ha d’adqui-
rir un estudiant de cieéncies, 1 aquest la posa a prova quan s’enfronta a uns que
son inedits, que mai no ha resolt: sén problemes com els que haura de solucio-
nar més endavant, en I’exercici de la seva professio o en els projectes de recerca
en els quals participi.

L’anomenada «nova cultura docent» (que ha de caracteritzar I’espai universitari
europeu i els ECTS) es diferencia de I’anterior per la importancia que dona a les
competencies que ha d’adquirir I’estudiant. Actualment, queda lluny la cultura de
«I’enciclopedia» i adquireix importancia el «saber fer». Els credits de les carre-
res es refereixen ara a hores de treball de I’alumne (un crédit correspon aproxi-
madament a trenta hores) i les hores dedicades a resoldre problemes han de
comptar-se d’una nova manera.

Alhora, la figura del professor adquireix importancia. La seva tasca no es limita
Unicament a «impartir classe», sind que se li demana que acompanyi els estu-
diants al llarg del procés d’adquisicié de les competencies de treball cientific,
entre les quals destaquen totes aquelles que proporcionen els criteris per actuar i
per autoavaluar-se. La professié de docent adquireix aix{i les caracteristiques que
li sén propies: és innovadora i interpel-la constantment.

Amb tot aix0, I’objectiu més important del docent €s aconseguir que I’estudiant

participi en la classe i es faci responsable de la seva formaci6 intel-lectual. La pre-
gunta que ens fem en el si del seminari és si es pot aprendre a resoldre problemes
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veient com ho fa un cientific expert, per molt bé que aquest ho faci, i, en intentar res-
pondre aquesta pregunta, comencen a sorgir dubtes i noves propostes d’actuacio.

1.1. Quée és un «problema per aprendre»? Construint un marc teoric

Ens preocupa que els estudiants considerin que hi ha una manera concreta, fins i tot
«Unica», de resoldre problemes de ci¢ncies, mentre que pels cientifics «resoldre pro-
blemes» requereix inventiva, i aquest és 1’aspecte més interessant de la seva tasca,
la que fa emergir nous coneixements. Pensem que, molt sovint, els estudiants veuen
els problemes com a simples «exercicis» que s’aprenen a fer de manera rutinaria; i
aix0 no ens satisfa, perque resoldre exercicis no permet aprendre a aplicar les cién-
cies ni assolir la competencia de «resoldre problemes» que és propia del treball dels
cientifics.

Les ciencies cognitives (en les quals conflueixen la historia i la filosofia de la
cieéncia, la psicologia cognitiva i la lingiiistica) aporten idees que ens permeten anar
configurant un «marc tedric» que ens pot ser util als docents. S’ocupen dels factors
que condicionen I’emergencia del coneixement i, des d’aquesta perspectiva, sembla
raonable relacionar la dinamica cientifica (filogeénesi o génesi del coneixement cien-
tific) amb la dinamica dels coneixements personals (ontogeénesi, génesi dels coneixe-
ments individuals o aprenentatge). La connexi6 entre aquests dos nivells aparentment
tan diferents la proporciona I’interes pel procés de «comprendre». Si bé es pot adme-
tre que aquest interes fa avancar les ciéncies i genera coneixement, no és tan clar que
passi el mateix quan s’ensenyen les ciéncies: és evident que «saber-se un llibre» no
és el mateix que «saber-lo aplicar». Pot ser, per tant, que s’aprenguin coneixements
sense comprendre’ls, ja que la comprensi6 del significat dels conceptes i dels princi-
pis tedrics generals, matematics, que suposadament descriuen el mén, es demostra
quan es poden utilitzar per explicar fets concrets del mon.

El filosof S. Toulmin (1977) proporciona un concepte de racionalitat que permet
comprendre el canvi constant dels coneixements cientifics al llarg del temps i que
també podem aplicar a I’aprenentatge. Ens diu (p. 12):

Los hombres demuestran su racionalidad, no ordenando sus conceptos y creencias en
rigidas estructuras formales, sino por su disposicion a responder a situaciones nuevas
con espiritu abierto [...] Las nociones fundamentales son las de «adaptacion y exi-
gencia», mds que las de «forma» y «validez» [...] El programa filoséfico que aqui
proponemos [...] patrocina esquemas de andlisis que son, al mismo tiempo, mds his-
toricos, mas empiricos y mds pragmaticos.

I Wittgenstein (1921) afirma (p. 182):

En la ciencia, el significado se muestra por el caracter de un procedimiento explica-
tivo; y la verdad, por el éxito de los hombres en hallar aplicaciones para este proce-
dimiento.
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(La possibilitat de descriure el mén mitjangant la mecanica newtoniana encara
no ens diu res sobre el mén mateix. Pero el que si que ens diu quelcom respecte a
aquest €s la manera precisa com €s possible descriure’l per aquest mitja.)

1.1.1. Lessituacions problematiquesi les variants conceptuals en la formacio
deles disciplines

Segons Toulmin, el contingut d’una disciplina cientifica es pot definir en relacié
amb tres conjunts d’elements relacionats entre ells:

1. Els seus objectius explicatius.
2. El seu repertori de conceptes i procediments explicatius.

3. L’experiencia acumulada dels cientifics que treballen en el marc d’aquella disci-
plina (saben que es pot fer i qué no es pot fer amb els seus coneixements pro-
fessionals).

Els problemes conceptuals amb els quals es troba una disciplina sorgeixen de la
diferéncia entre els ideals explicatius de la propia disciplina i les capacitats d’asso-
lir-los. Aixi doncs, si bé els coneixements cientifics que ensenyem a classe estan
consolidats i consensuats per la comunitat cientifica, podem acceptar que els estu-
diants no els arribin a aprendre si no sén capagos d’identificar els ideals explicatius
de la disciplina ni les seves propies possibilitats d’assolir-los.

Les situacions problematiques que han fet avancar el coneixement cientific sén
les segiients: fenomens que plantegen qiiestions que es confia que es podran resol-
dre, tot i que encara no s’hagi aconseguit fer-ho; fenomens que s’expliquen de
manera parcial i les explicacions dels quals poden millorar, fer-se més completes,
més precises; relacié poc satisfactoria entre conceptes de la disciplina; relacié poc
satisfactoria entre conceptes de diferents disciplines; conflictes entre els procedi-
ments i els conceptes de les cieéncies i les idees i les actituds habituals entre la gent
en general. Com que tots els conceptes cientifics tenen tres aspectes diferenciats:
representacio (model teodric al qual pertanyen), llenguatge (simbols, representacions
grafiques, equacions basiques...) i aplicacid (operacions que es poden realitzar), els
procediments de solucié consisteixen a introduir noves representacions, millorar la
terminologia i innovar la técnica. Els canvis es produeixen en algun d’aquests aspec-
tes o en tots.

La solucié d’aquests problemes provoca les innovacions conceptuals que fan
avangar les ciéncies i, també, que poden fer aprendre ciéncies.
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1.1.2. Les situacions problematiquesi les variants conceptuals en la formacio
cientifica dels estudiants

Si apliquem la reflexi6 anterior a un ensenyament de les ciencies que té la finalitat
de proporcionar «competencies cientifiques» als estudiants, veurem que el que és
més important és proporcionar, a classe, «situacions problematiques» que es puguin
resoldre introduint-hi noves representacions teoriques, nous llenguatges, noves
«maneres de fer».

Per aix0 se’ns han plantejat diverses qiiestions, les quals, en intentar resoldre-les,
ens han obert diferents perspectives de treball i, també, diferents possibilitats de
reflexio teorica. Son les segiients:

— Quines caracteristiques han de tenir els problemes autentics, que proporcionin
als estudiants I’oportunitat de resoldre’ls? Quins temes son els més adequats per
formar part de 1’enunciat d’un problema?

Aix0 ens fa reflexionar sobre els continguts de les assignatures (els concep-
tes i els procediments basics de les disciplines) i sobre 1’adequacié dels proble-
mes que s’utilitzen a les classes durant 1’aprenentatge.

— S6n suficients els problemes que es proposen als estudiants? Convindria diver-
sificar-los? Tenen tots la mateixa finalitat?

Aix0 ens fa pensar en la conveniéncia d’analitzar de manera sistematica els
problemes que es proposen a classe i als examens, i també ens fa reflexionar
sobre la doceéncia i ’encaix de la classe de problemes en el conjunt de les inter-
vencions docents, com també en la conveniéncia d’analitzar de manera sistema-
tica els problemes que es proposen a classe o als examens.

— Com cal redactar un bon enunciat? Es pot ensenyar a resoldre problemes? Com?
Quins instruments didactics poden ajudar a aprendre a resoldre problemes?
Aix0 ens fa pensar en les condicions que afavoreixen I’aprenentatge dels
estudiants i en la conveniéncia d’ampliar la llista tradicional de problemes amb
uns que siguin nous i auteéntics, que tinguin nous formats i nous continguts, per
tal de fer-los adequats per als aprenentatges cientifics dels estudiants.

Totes aquestes qliestions conflueixen en les segiients: Que és un «problema per
aprendre»? Com es pot aconseguir que els estudiants siguin competents per resoldre
problemes cientifics?
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1.2. Que és un «problema per aprendre»? Una proposta per al’analis
dels problemes

Els «problemes per aprendre» sén els que fan possible I’emergeéncia de nou conei-
xement. Han de ser «problemes autentics» (Garret i altres, 1990), que plantegin
«bones preguntes» que facin pensar, que I’estudiant entengui, comparteixi i pugui
formular amb les seves propies paraules. Com que els estudiants (futurs cientifics)
han de tenir ocasié d’assajar les estrategies de solucid, aquests problemes han de
poder ser resolts amb autonomia per part de 1’alumnat (disposant, aix0 si, de 1’a-
juda del professorat) i no s’ha de «parar cap trampa» que només puguin superar els
estudiants excel-lents, perque els problemes sén eines que ajuden cadasci a desen-
volupar els seus coneixements i a construir-ne de nous de manera significativa.
Finalment, han de ser rellevants per a la disciplina: connectar amb problematiques
globals que resulten interessants pels epecialistes, perqué s6n problemes per anar
aprenent a fer de cientific. Es a dir, han d’incidir en les idees clau dels programes,
han de tenir en compte els coneixements previs dels estudiants (en contingutsi pro-
cediments) i han de plantejar bones preguntes.

Si optem per aquest tipus de problema, cal que els estudiants s’adonin que han
canviat les finalitats docents i que, per tant, no té cap sentit intentar memoritzar les
solucions ni copiar-les del company. Preparar un examen no ha de ser pas fer una
vegada i una altra els problemes que ja s’han resolt, mirant de recordar-ne el meca-
nisme de resolucié. Pel que fa al professorat, li caldra inventar uns altres problemes,
en els quals alld que es vulgui ensenyar sigui suggerit a partir de la situacié que es
plantegi a I’estudiant, i que es faci de manera adequada als coneixements que ja té.

Els «problemes per aprendre» s’han d’ensenyar a resoldre de manera heuristica,
connectant amb els models teorics propis de la disciplina i no pas amb mecanismes
rutinaris que escamotegin la reflexié. Ampliarem aquesta idea més endavant.

Ens sembla interessant analitzar els enunciats dels problemes a partir de les con-
sideracions que s’han fet fins aqui. La pauta per analitzar els problemes que propo-
sem es mostra al quadre 1, on apareixen els tres aspectes sobre els quals ens
preguntavem i que tenen a veure amb la docencia, el contingut i I’aprenentatge. Ens
fixarem en la seva finalitat docent, en 1’enunciat (el tema a que es refereix i el for-
mat del text) i ’estratégia de resolucié que es vol potenciar. En un bon problema,
aquests tres aspectes han d’estar relacionats de manera coherent i probablement
poden caracteritzar 1’evolucid conceptual que s’espera aconseguir. (Segons Toulmin,
podria corresprondre a una de les quinze «variants conceptuals» que es produeixen
en resoldre alguns dels cinc tipus de problemes amb algun dels tres procediments de
solucid.)
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Quadre 1

A. Finalitat (docéncia)

1. Quina és la finalitat docent?
De que va el problema i que té a veure amb el programa del curs?
Quin és el concepte clau, des del punt de vista del professor?
Quin és el problema que es vol plantejar als estudiants? (un fenomen nou?, establir
noves relacions entre conceptes?, solucionar un conflicte mitjancant el sentit
comu?, millorar una explicacié?, altres?).

2. Quins coneixements previs es necessiten tenir?

B. Enunciat del problema (contingut cientific)

3. Quina és la «bona pregunta» que ha d’orientar cap a la soluci6?

4. Quin és el format del problema? (obert / tancat, practic / d’aula, quantitatiu / quali-
tatiu, exercici / problema, «problema» / test).

5. Com esta redactat?
Es pot entendre? Hi ha massa / poques dades? Queda clara la pregunta o és que no
hi ha de quedar?

6. La consigna que es déna a I’estudiant, és I’adequada?

C. Estrategies de resolucié implicites (aprenentatge esperat)

7. Quina mena de resposta s’espera obtenir?

8. Com es resoldra el problema? (millorant la representacié teorica?, generant un nou
llenguatge?, amb noves estrategies experimentals?). Quines estrategies de resolucid
s’hauran d’ensenyar i desenvolupar?

9. Quins instruments didactics es faran servir? (bases d’orientaci6?, diagrames?,
mapes conceptuals?, V de Gowin?).

L’analisi del problema pot contribuir a fer-ne un diagnostic sobre quin és el
millor moment per plantejar-lo, o bé mostrar aspectes mitjancant els quals es pot
millorar, per exemple: transformar un exercici en un problema de recerca. Ens pot
fer veure també la conveniéncia d’ampliar les tematiques i els formats que tradicio-
nalment es presenten en els reculls de problemes per adaptar-los millor a les possi-
bilitats cognitives dels estudiants.
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1.3. Resoluci6 dels problemes

Tot i que fins ara ens hem ocupat poc de la resolucié dels problemes, és imprescin-
dible pensar-hi una mica per donar coheréncia a la proposta que presentem.

Els «problemes per aprendre» s’han d’ensenyar a resoldre, perd requereixen
estrategies heuristiques i no pas 1’aplicacié d’algorismes (Polya, 1945). El procés de
resolucié d’un problema autentic es pot comparar al procés de modelitzacid cienti-
fica, que requereix formular hipotesis que s’han de comprovar segons les «regles del
joc» de la disciplina i de les quals es deriven els conceptes propis del model teoric
en que s’emmarca el problema (vegeu la figura 1).

Fins i tot es pot formular la qliestié de manera poc clara o sense donar-ne dades,
de manera que sigui I’estudiant qui formuli la pregunta precisa a mesura que refle-
xioni sobre com pot resoldre la situacié que se li proposa, identifiqui el model i for-
muli les hipotesis que condueixin cap a la soluci6.

Durant el curs vinent, dedicarem més temps a la resolucié de problemes, ense-
nyant a utilitzar les estrateégies classiques: analitzar finalitats i mitjans, dividir el pro-
blema en subproblemes i proposar submetes; buscar problemes analegs, buscar
lligams amb temes que es coneixen bé... D’una manera general, cal: llegir i com-
prendre I’enunciat; concebre un pla de resolucié (identificar el marc teoric, formular
hipotesis, elaborar estrategies...); executar el pla, duent a terme un procés de mo-
delitzacio, i, finalment, verificar-ne el resultat.

Com que és indispensable que I’estudiant adquireixi autonomia, també s’han de
facilitar instruments didactics apropiats per donar suport a la trama conceptual que es
va construint en resoldre el problema. Utilitzarem com a exemple la V proposada per
Bob Gowin (1989), que respresenta molt bé la integraci6 de fer, de pensar i de comu-
nicar que fa que els conceptes cientifics siguin comprensibles (vegeu la figura 2).

MODELITZACIO
Hipotesis
Raonaments
M(\)d,el Problema
teoric

Figural
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Pensar @ Fer

Un ‘fet’que esdevé
problematic

Figura 2

1.4. Consideracionsfinals

Aquestes reflexions ens fan veure que és necessari integrar i coordinar millor els
problemes, les practiques i les classes teoriques. Com ja s’ha dit més amunt, els
ensenyaments universitaris estan evolucionant cap a ensenyar com es poden utilit-
zar els coneixements, a propocionar criteris per a 1’actuacié en el marc d’una disci-
plina cientifica i, des d’aquesta perspectiva, no té sentit separar les classes teoriques
de les classes practiques i de problemes.

Els «problemes per aprendre» han de ser molt diversos (en continguts i en for-
mats), per tal de poder incidir de manera significativa en I’aprenentatge de les estrate-
gies i dels nous coneixements que formen els programes. Els recursos telematics de
que disposem ara ens ofereixen noves possibilitats per diversificar els problemes i
poder, aixi, planificar millor la intervencié docent.

Referéncies

Novak, J., Gowln, B., 1989. Aprendiendo a aprender. Madrid: Martinez Roca.
TouLMIN, S., 1977. La comprension humana. Madrid: Alianza Universidad.
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2. Resoldre problemes per aprendre ciencies: Realitat,
modelitzacié 1 matematica en problemes de fisica

Maria Baig

1. Introduccio

La resolucié de problemes, juntament amb les classes magistrals i les practiques de
laboratori, forma una part indispensable de les tasques involucrades en 1’aprenen-
tatge de la fisica. Fins i tot, en diverses universitats anglosaxones s’han desenvolu-
pat programes d’aprenentatge de les ciencies en general, i de la fisica en particular,
basats en el que anomenen Problem Based Learning (PBL). Introduit inicialment
en I’aprenentatge de les ciéncies médiques', més recentment s’estd experimentant i
posant en evidéncia la seva aplicabilitat a I’aprenentatge de la fisica?. Sense preten-
dre arribar, pero, a I’extrem de basar la docéncia sencera de la fisica en aquestes tec-
niques, €s evident que el paper de les classes tradicionals de problemes, en alguns
casos, s’ha de revisar: fulls de problemes que s’hereten any rere any i les solucions
dels quals circulen fotocopiades, problemes que han quedat desajustats respecte a la
teoria que s’explica, classes de problemes que es converteixen a la practica en clas-
ses magistrals de problemes resolts, etc.

Un article recent publicat a I’American Journal of Physics crida I’atencié per la
seva rotunditat. Es titula «Students do not overcome conceptual difficulties after sol-
ving 1000 traditional problems»?. L’estudi volia comprovar 1’afirmacid, que moltes
vegades tots hem sentit, que el fracas en els resultats finals prové del fet que els estu-
diants «haven’t done enought problems». Els autors van investigar la comprensi6 de
conceptes fisics en estudiants que entraven a la universitat havent fet uns estudis en
els quals la resolucié de molts problemes era la tasca fonamental. De mitjana, cada
estudiant havia hagut de resoldre uns mil cinc-cents problemes de fisica! La con-
clusié de I’estudi és realment decebedora, perqué no troben cap correlacié entre el
nombre de problemes resolts i la comprensié conceptual de la fisica, cosa que els
porta a dir «This result suggests that traditional problem solving has a limited effect
on conceptual understanding».

Howard C. McAllister apunta* fins i tot «It is well nown that students are quite

1. BARROWS, H. S. (2000). Problem-Based Learning Applied to Medical Education. SIU School of
Medecine, Springfield, IL.

2. VaN KAMPEN, P.; BANAN, C.; NELLY, M.; MCcLOUGHLIN, E.; O’LEARY, E. (2004). «Teaching a
simple physics module trough Problem Based Learning in a lecture-based curriculum». American Jour-
nal of Physics, nim. 72, p. 829-834.

3. Eunsook Kim and SUNG-JAE Pak (2002). «Students do not overcome conceptual difficulties
after solving 1000 traditional problems». American Journal of Physics, ndm. 70, p. 759-765.

4. MCALLISTER, H. C. «Common Sense Problem Solving and Cognitive Research». A: Reliable
problem solving across the curriculum. University of Hawaii educational research project.
http: //Amww2.hawaii.edu/suremath/cognitive.html
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capable of solving problems without understanding the concepts» i cita I’estudi
sobre conceptes de sentit comu en el moviment de Halloun i Hestenes®.

Tots aquests estudis citats ens suggereixen que es pot donar una certa perversio
en la resolucié de problemes: 1’especialitzacié en la seva resolucidé «mecanica», ja
que de vegades es redueixen a saber aplicar la férmula que toca. Es evident que part
dels problemes que es proposen al llarg d’un curs de fisica tenen per objectiu adqui-
rir les habilitats técniques necessaries per resoldre una situacié determinada de
manera efectiva. Aquests problemes els podriem qualificar, doncs, d’ exercicis d'a-
prenentatge. Hi ha d’haver, perd, uns altres tipus de problemes, que ajudin a apren-
dre en el sentit més ampli de la paraula.

En aquestes pagines, voldria compartir algunes experiéncies que m’han estat
d’utilitat en la meva trajectoria docent. Concretament, presentarem tres problemes,
dos que podriem incloure en la denominacié de fisica general i un darrer —que és
classic— en la de mecanica o equacions diferencials. Cadascun parteix d’un punt
diferent per motivar I’alumne i induir-lo a pensar, i no només a aplicar la férmula.
Els tres punts de partida seran, concretament, una situacié de |I'actualitat, un expe-
riment realitzable en viu davant dels alumnes i una pregunta que Sorpren perque és
inesperada. En tots, la seva resolucié —que també resumirem aqui— requereix la
contextualitzacid i la modelitzaci6 de la qliestié abans d’utilitzar termes matematics
i fisics, punts que considero molt importants en la tasca d’aprenentatge.

2.1. Un problemareal: el desglac del gel dels pols

Un tema cientific de plena actualitat i que ha arribat fins i tot al cinema és el del
canvi climatic. Pel-licules com ara The day after tomorrow, de Roland Emmerich,
han portat aquesta qiiestio fins a les tertilies de cafe..., i en el fons ajuden a crear una
consciencia col-lectiva sobre el paper de la societat en I’evoluci6 de la natura. Una
qiiestié molt apropiada per treballar, per exemple, en un primer curs de fisica dins
de geologia €s la de les conseqiiencies del desglag dels pols. La pregunta concreta
seria la segiient: «Que passara amb el nivell de les aigiies dels oceans si es produeix
el desglag del gel dels pols?». Evidentment, és una qiiestié6 molt complexa, pero la
podem reduir a dos casos diferents: el desglag del gel que esta sobre la terra ferma i
el desglac del gel que flota en els oceans. En el primer cas, 1’aportacié d’aigua con-
tribuira decisivament a augmentar el nivell dels oceans. El segon cas, pero, és més
subtil, ja que el gel es troba en flotacid en un equilibri de forces que ens porta direc-
tament a un problema de fisica que podem plantejar de la forma segiient (problema
de I'iceberg):

5. HaLLouN, L. A.; HESTENES, D. (1987). «Common Sense Concepts about Motion». American
Journal of Physics, nim. 53, p. 1056-1065.
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Problema

Un glago de gel flota en un got d'aigua ple fins dalt de tot. Quan es fongui
glaco, I'aigua del got vessard, quedara igual (ple fins dalt) o esreduira e seu
volum?

F Podem visualitzar el problema amb 1’ajut d’un dia-
“ grama simplificat. En primer lloc, el gel flota perque
| la seva densitat és menor que la de 1’aigua:
p gel < p aigua
l Les condicions de flotabilitat ens les dona la igualtat
I entre la forca ascensional (Arquimedes) i el pes del

gel. Sense entrar en detalls, podem plantejar:
Fasc =V3Jb X Paigua X g
Fp& =M glaco X g

La igualtat de les dues forces ens porta a la conclusié que el volum del glacé sub-
mergit sera:

M

_ _ glago
Vam =

1Y aigua

Ara bé, si el glacd es fon, tota la seva massa es converteix en aigua, pero el
volum que ocupara aquesta aigua sera exactament el mateix que el de la part sub-
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mergida del glacé. Per tant, el nivell de 1’aigua no canviara. La conclusi6 a la qual
ens porta aquesta analisi, referida de nou al problema del canvi climatic, és que el
desglac de tot el gel flotant sobre els oceans no canviara I’altura del nivell del mar.

2.2. Un problema de fisica experimental

De vegades, un simple «experiment» realitzat davant els alumnes pot sorprendre’ls
i captar la seva atencio cap a una qiiestio que es pot plantejar en forma de problema.

Descripci6 de I’ experiment:

S’infla una mica un globus i es prem un got de plastic sobre la seva superficie. Es
continua inflant una mica més el globus, mantenint-hi el got premut amb la ma. Un
cop fet aixd, es deixa anar el got i..., queda enganxat al globus! Es un efecte total-
ment inesperat que es pot reproduir tantes vegades com es vulgui.

Problema

Quin fenomen fisic pot ser el responsable d originar aquest efecte? Aporteu-hi
una explicaci6 qualitativa i quantitativa.

L’explicaci6 del fenomen ens permetra posar en joc conceptes tant de fisica com de
geometria, a part que requerira un cert grau de modelitzacié per poder estudiar quan-
titativament el fenomen observat.

El primer pas que podem fer és dibuixar una secci6 transversal del globus (con-
siderat com una esfera) i del got (cilindric), per tal de veure si en podem intuir
alguna explicacio:
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De la figura, en podem observar, ja, un efecte que mereix ésser estudiat amb
detall. Inflar el globus representa augmentar el seu diametre i, per tant, reduir la cor-
batura de la superficie de I’esfera. Si suposem que premem el got sobre la superfi-
cie del globus durant tot el procés, I’aire que esta contingut en el seu interior veura,
doncs, augmentat el seu volum. Aix0 ens suggereix emprar 1’equacié dels gasos ide-
als, PV =n R T, que ens relaciona el volum amb la pressié. En aquest cas, la tem-
peratura la podem suposar constant i tenim P V = constant. En augmentar el volum,
disminuim la pressi6 interna i, per tant, la pressié atmosferica el premera contra el
globus.

El segon pas que cal fer és quantificar la diferéncia de pressié dins del got
deguda al canvi de volum. Necessitem algunes féormules de geometria elemental,
concretament el volum d’un casquet esferic® de radi r i altura h que val

Vg = 173702 (3r — ).

o

Si suposem que el got és cilindric amb radi ai altura 2a, I’altura del casquet esfe-
ric val h=r —+/r? —a?. Sabent que el volum del cilindre (sencer) €s, precisament,
V,, = wa&’ 2a tenim que el volum d’aire tancat dins del cilindre limitat per la super-
ficie del globus val V., =V =V e -
pero la podem representar graficament en funcié del radi del globus per un got de

radi 0,5 dm:

L’expressid resultant és forca complicada,

6. SPIEGEL, M. R. Manual de férmulas y tablas mateméaticas. Shaum. McGraw-Hill.
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D’aquesta figura, en podem deduir que si el volum de Iinterior del got augmenta
amb el radi, la pressi6 a I’interior del got disminuira en la mateixa proporci6 i, per
tant, quedara enganxat a la superficie del globus d’acord amb la diferéncia de pres-
sions entre la interior i I’atmosferica.

En aquest exemple, hi hem vist com un simple experiment real realitzat davant
dels alumnes i amb un efecte sorprenent pot ésser modelitzat de manera que es pot
interpretar en termes de lleis de la fisica i la geometria.

2.3. Un problema d’equacions diferencials

El tercer exemple és un problema «classic», ja que ha aparegut publicat en diversos
llibres de text, perd que no deixa de sorprendre a qui el llegeix per primer cop. L'e-
nunciem aqui tal com apareix al llibre d’equacions diferencials del matematic Puig
Adam’.

Problema

Esta nevando con regularidad. A las doce sale una maquina quitanieves que reco-
rre en la primera hora 2 kildmetros y en la segunda, uno solo. ¢A qué hora
empezb a nevar?

Es un problema que sorprén ’estudiant perqué no espera que li facin aquesta pre-
gunta. La seva resolucié requereix, aixd no obstant, una modelitzacio de la situaci6
per tal de poder-lo plantejar. El mateix Puig Adam hi afegeix algunes pistes:

7. Puic Apam, P. (1974). Curso tedrico-practico de ecuaciones diferenciales aplicado a la fisicay
técnica. 12a ed. Madrid.
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Se admitird como hipétesis plausible que la cantidad de nieve quitada por la
maquina en unidad de tiempo es uniforme, de modo que su velocidad de avance
resulta inversamente proporcional a la altura de nieve encontrada en € camino.

Amb aquestes indicacions, no és dificil modelitzar la situacié. Hem de traduir les
indicacions en equacions. Comencem per designar la posicié de la maquina llevaneu
per la funcié x(t) i ’altura de la neu, per h(t). Apliquem ara els supdsits que ens
indica Puig Adam:

Velocitat inversament proporcional a I'altura = y(t) = w = kL
dt h(t)
Neva amb regularitat = h(t)=a(t-t,)
Equacio que cal resoldre: dx(t) =b 1 , b==
dt (t-t,) a

La solucié d’aquesta equacié és: x(t)=bLn(t-t,)+C
I les condicions de I’enunciat ens donen les condicions: X(12) = 0, x(13) = 2, x(14) = 3.

Després de resoldre el sistema, es dedueix que va comencar a nevar a les 11
horesi 23 minuts (que és el valor de t).

2.4. Conclusions

Hem comengat dient, i continuem mantenint, que resoldre problemes és una tasca
fonamental en I'aprenentatge delescienciesen general i de la fisica en particular.
De totes maneres, resoldre problemes no s una simple tasca mecanica per practicar
uns metodes predeterminats de solucié (aplicar la férmula X), siné que pot ser una
tasca creativa i decisiva per a |I'aprenentatge de la ciéncia: resoldre problemes per
aprendre.

Després de presentar alguns resultats publicats recentment sobre la manca de
correlacié entre «fer molts problemes» i «comprendre la fisica», hem presentat tres
casos reals de problemes que van més enlla d’una simple rutina. Cadascun s ha basat
en una estratégia diferent per motivar el problema i en una manera diferent de mode-
litzar-lo fins arribar a un enunciat resoluble dins del marc dels coneixements que
s’espera que tingui I’alumne.

Es evident que no tots els problemes que es proposen al llarg del curs han d’és-
ser del tipus descrit aqui, perd tampoc no han d’ésser simples exercicis d’aplicacié
de «la formula» que es pot aprendre a resoldre sense necessitat d’entendre 1’assig-
natura.
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3. Introducci6 de problemes per a I’aprenentatge
actiu de la virologia

Antoni Villaverde

La docencia universitaria de les cieéncies naturals €s un tema que es troba en debat
constant, i aix0 genera profundes reflexions sobre les estrategies pedagogiques més
adients per oferir a I’estudiant una amplia comprensi6 de la natura i alhora una capa-
citat més gran per afrontar els problemes cientifics o tecnics als quals fara front
durant la seva futura activitat professional'. El debat s’ha revifat recentment en el
context de la conversié docent europea i la necessitat de reestructurar els plans d’en-
senyament i els enfocaments pedagogics. En general, la formacio universitaria en el
nostre entorn es caracteritza per llicenciatures molt denses amb un elevat nombre de
materies semestrals, recursos docents molt limitats, molts alumnes i, consegiient-
ment, un ensenyament massificat i una atencié poc personalitzada. Aquest entorn,
juntament amb 1’elevada carrega docent dels professors universitaris, que 1’han de
compaginar amb les seves activitats de recerca i gestid, afavoreix la utilitzaci6 sis-
tematica de les metodologies pedagogiques tradicionals, en les quals I’alumne és un
receptor passiu de la materia impartida. Fins i tot, quan es parla de docencia en ter-
mes generics, sovint es deslliga conceptualment de 1’aprenentatge, que en realitat és
I’objectiu de qualsevol activitat pedagogica. Mentre que la docéncia és un conjunt
de metodes i d’instruments objectius de transmissié del coneixement, 1’aprenentatge
€s un fenomen subjectiu, intern i individual (figura 1). Qualsevol activitat o estrate-
gia docent ha d’anar, doncs, dirigida a la consecucié amb exit d’aquest procés intim
i personal.

PROFESSOR ‘ ALUMNES

Docencia

Aprenentatge

Figura 1. La docencia i I’aprenentatge sén processos distingibles. Mentre que el primer és el
conjunt d’instruments objectius que permeten transmetre el coneixement, el segon és un pro-
cés subjectiu, intern i personal. La correcta aplicacié dels estils docents determina I’efectivi-
tat de I’aprenentatge.

1. CoMMITTE ON UNDERGRADUATE SCIENCE EpucaTiON (1997). Science Teaching Reconsidered.
A Handbook. Washington: National Academy Press.



30 Eines d’Innovacié Docent en Educacié Superior Merce Izquierdo (ed.)

Des d’aquest punt de vista, es pot distingir entre tres estils docents:

1. L’aprenentatge centrat en la materia. En aquest estil, la propia estructura de la
materia determina els conceptes que han de ser apresos i en quin ordre s’han d’as-
similar. Per exemple, durant I’estudi de la microbiologia, no es pot entendre 1’ac-
tivitat de les comunitats microbianes si abans no s’ha entes, entre d’altres, el
metabolisme cel-lular i la diversitat microbiana. Aquest és I’estil més usat en la
docencia universitaria de primer i segon cicle de les ciéncies naturals. El profes-
sor es converteix aqui en un transmissor d’una arquitectura conceptual definida
per la propia materia i reflectida, més o menys coincidentment, pels diferents 1li-
bres de text.

2. Laprenentatge centrat en el professor. En aquest estil, usat sobretot en la docen-
cia universitaria de tercer cicle i en seminaris especialitzats, és 1’experiencia
investigadora del professor la que determina I’estructura docent, ja que la mate-
ria que s’hi imparteix és molt concreta i I’ensenyant n’és un expert. El professor,
doncs, genera I’arquitectura docent a partir dels seus propis treballs de recerca o
d’altres que hi estan relacionats, dintre del seu camp cientific.

3. L’aprenentatge centrat en I’alumne. En aquest estil, I’alumne «re-descobreix» la
materia a través d’un procés d’aprenentatge actiu (conegut generalment amb
I’expressié active learning), a través de la gestié del coneixement al qual té
accés?. Laprenentatge actiu ha estat proposat com un estil molt recomanable
per a la docéncia universitaria en general®, és molt usat en universitats d’arreu
del mén i s’ha implementat de manera molt positiva en el nostre entorn més
proper*. En aquest context, I’alumne es converteix en el protagonista del seu
procés d’aprenentatge a través de diverses activitats proposades, dirigides i
tutoritzades pel professor, que actua com un inductor extern del procés reflexiu
individual. Un dels instruments més usats en 1’aprenentatge actiu és la resolu-
ci6 de problemes.

Des del curs 2001-2002, estic introduint metodes d’aprenentatge actiu en la
docencia de I’assignatura de Virologia, de I’area de coneixement de Microbiologia,
dintre de les llicenciatures de Biologia, Bioquimica i Biotecnologia. Aquests proce-
diments s’apliquen dintre de la docéncia teorica en intervals de duracié variable
intercalats entre les classes magistrals convencionals. La durada del temps dedicat
als metodes d’aprenentatge actiu ha augmentat progressivament al llarg dels tres
anys academics d’aplicacid, ha estat al voltant del 20% en el curs 2001-2002 i del

2. DopGE, B. (1996). Active Learning on the Web (K-12 Version). San Diego State University.
Department of Educational Technology. http://edweb.sdsu.edu/people/bdodge/active/Activel ear ningk-
12.html

3. FELDER, R. (2001). Resources in Science and Engineeering Education. A: http://www2.ncsu.edu/
unity/locker s/user /f/felder/public/

4. BaNos, J. E.; GUERRERO, S. (coord.) (2001). L’ aprenentatge basat en problemes com a métode
docent. Fitxa 20. Docéncia de Qualitat. Programa de Suport a la Innovacié de la Docéncia Universita-
ria. Universitat Autonoma de Barcelona.
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40% en el curs 2003-2004. Aquest procés d’implementacié ha obligat a redefinir el
contingut del temari per seleccionar-ne la materia més rellevant i eliminar-ne infor-
macié secundaria o menys important, a la qual els alumnes poden tenir accés per
altres vies. Aquest ajust de continguts es fa amb el compromis que es consolidin més
els objectius docents de 1’assignatura, és a dir, els conceptes i les eines basics que
I’alumne hauria de congixer i dominar en acabar el curs, i que li permetran com-
prendre en el futur situacions més complexes i especifiques.

El contingut de les sessions d’aprenentatge actiu inclou:

—

La resolucié de problemes metodologics o cientifics.

2. Laresolucié de problemes sobre materia ja impartida (en un format d’examen).

3. La confeccid, per part dels estudiants, de preguntes d’examen sobre aspectes de
la materia considerats fonamentals (d’entre els objectius docents de I’assigna-
tura).

4. Laresoluci6 de qiiestions sobre articles de recerca especifics (comprensio i ana-

lisi de resultats i procediments).

La recopilaci6 individual d’informacié i la seva discussi6 en el grup.

El comentari de noticies de premsa en un context cientific.

7. Laresolucié de problemes per als quals es necessita integracié de coneixements

i us de conceptes parcialment desconeguts pels estudiants.

S

Aquestes activitats es realitzen al llarg de periodes que van des de quinze minuts
fins als cinquanta minuts d’una classe completa, en equips de sis estudiants, la qual
cosa comporta al voltant d’uns divuit equips que treballen en un grup classe d’uns
cent alumnes, la proporcié habitual en les llicenciatures de Biologia i Bioquimica.

D’entre totes, n’hi ha algunes que van dirigides a reflexionar sobre conceptes ja
vistos i a consolidar la materia impartida (exercicis de recapitulacid). D’altres sén
exercicis d’integracié de coneixements individuals per a la resolucié de problemes
complexos i multifactorials (la major part de les situacions biologiques ho sén).
Finalment, un tercer grup de problemes (d’anticipacid) va dirigit a presentar mate-
ria docent encara no vista a través de situacions que els estudiants no cal que sapi-
guen pas resoldre. En aquests casos, la solucié del problema, sense estar gaire lluny
del context cientific de I’estudiant, no es deriva directament del que ja coneix i cal
fer un pas conceptual més enlla que conduira a un procés de descobriment espontani
i intuitiu o insight learning. Si aquest procés no es déna completament, 1’estudiant
estara com a minim en una disposicié molt adient per comprendre el concepte que
es presentara tot seguit durant la classe magistral. A continuacid s’exposa un exem-
ple d’aquest tipus de problemes:

Es vol crear un virus recombinant que incorpori de manera estable un segment
d’ADN forani en el seu genoma. Tenim un lisat de virus, un plasmidi bacteria que
conté el segment, linies cel-lulars infectables i totes les eines apropiades de biologia
molecular per dur a terme experiments d’ADN recombinant (instrumental, vectors
d’expressid, soques bacterianes, etc.). Se suposa que coneixem la seqiiencia tant del
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gen que hi pretenem introduir com del genoma viric i que la mida del nou genoma no
sera critic per encapsidar-se.

Dissenya I’experiment (fent esquemes dels passos que cal seguir), tant pel que fa
al virus de la polio (el genoma és una sola cadena d’ARN de polaritat positiva), com
al virus de I’estomatitis vesicular (el genoma és una sola cadena d’ARN de polaritat
negativa).

Un estudiant que conegui bé els mecanismes d’expressié genica i tingui clar el
concepte de polaritat, podra resoldre immediatament el problema per a un virus amb
un genoma ARN de polaritat positiva. La introduccié a la cel-lula d’un plasmidi que
codifiqui el genoma viric sota el control d’un promotor d’expressié regulable, o
directament del transcrit, generara una situacié analoga a la que té lloc en els primers
estadis de la infeccié (figura 2A). En aquests tipus de virus, el genoma és processat
directament pel sistema de traducci6 de la cél-lula hoste sense la intervencié de pro-
teines viriques presents en la particula infectant. El genoma és, doncs, la minima uni-
tat infectiva i suficient per comencar la multiplicacié virica. En canvi, 1’estudiant
s’adonara que, en el cas dels virus ARN de polaritat negativa, els gens virics no poden
ser traduits directament des d’una cadena de polaritat negativa i, per tant, les protei-
nes no estructurals transportades per la particula infectant han de ser necessaries per
dur a terme la transcripcid, ja que les ceél.lules animals no tenen transcriptases d’ ARN
(figura 2B). Aquestes s’han d’aportar al sistema per una via independent, i cal, doncs,
preparar una estratégia addicional per introduir-les-hi, com ara la cotransfeccié amb
plasmidis codificants. Aquest insight és molt apropiat per introduir els conceptes
d’ «infectivitat del genoma viric» i de «genetica inversa», tant si I’alumne resol el pro-
blema (dissenyant correctament els plasmidis addicionals) com si no.

La implementacié de procediments d’aprenentatge actiu ha tingut una accepta-
ci6 molt bona entre els estudiants de Virologia. Com a exemple, la percepcié dels
estudiants de Biotecnologia, en finalitzar el curs 2001-2002, el primer any d’aplica-
ci6 de I’aprenentatge actiu, va ser que el 100% (n = 26) considera ttil la resolucié
de problemes per al seu aprenentatge i el 100% considera també util el treball en
equip per fer aquesta activitat. No obstant aixo, el 92,4% dels estudiants no consi-
dera que sigui possible cursar tota 1’assignatura a través d’aprenentatge actiu, i veu
aquestes metodologies com un complement a les classes magistrals més que no pas
com una estrategia docent exclusiva. Aquesta bona percepci6 indica que la utilitza-
ci6 de problemes és una excel-lent eina complementaria en 1’aprenentatge de la
microbiologia i de la virologia, i és facilment integrable en el context dels metodes
docents tradicionals que encara s6n majoritaris en la nostra universitat.
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Plasmidi amb el genoma viric
després d'inserir un gen forani
(en gris fosc) per metodes
convencionals de DNA
recombinant

Transfeccio

Produccio de virus recombinants

Figura 2. Després de realitzar les manipulacions genétiques necessaries sobre una versi6 del
genoma viric en forma d’ADN, clonada en un plasmidi sota el control d’un promotor d’ex-
pressio regulable, aquest és usat per transfectar un cultiu de cel-lules susceptibles. En A, el
transcrit produit en la celula és de polaritat positiva (gris), i €s llegit pels ribosomes de la
cel-lula com a ARN missatger per donar lloc a la seva traduccid i sintesi de les proteines viri-
ques (verd). En B, el transcrit de polaritat negativa (blanc) no és reconegut pels ribosomes i
no pot ser traduit. Cal 1’aportacié addicional de gens virics no estructurals codificant la trans-
criptasa virica (groc), que du a terme la transcripcié del genoma per generar ARN missatgers
virics. En una infeccid natural, la transcriptasa és transportada per la particula virica infec-
tant.
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4. El problema dels «problemes».
Analisi 1 transformacidé dels enunciats
dels problemes de «paper i llapis»

Digna Couso
Javier Lépez

L’espai universitari europeu que es comenga a dibuixar arran dels acords de Bolonya
i Lisboa comporta una nova cultura docent, que es caracteritza per estar centrada en
les competencies que adquireixen els estudiants. Aquesta situacié és ben diferent de
la que ha tingut lloc a la universitat tradicional, generalment centrada en els conei-
xements, on la tasca del professorat és basicament la de transmetre’ls de forma efi-
cient. Aix{, la incorporacié a I’Espai Europeu d’Educacio Superior (EEES) exigeix
dels professors i les professores molt més que ser bons «transmissors de coneixe-
ments»... S espera que el professorat universitari dissenyi les situacions d’aprenen-
tatge per tal que els alumnes assoleixin les competéncies adients i que els orienti
durant aquest procés.

4.1. Un nou marc i una nova cultura docent. Necessitat de revisio
dels «problemes» a |’aula de ciéncies

Dins d’aquest nou marc d’ensenyament i aprenentatge universitari, és fonamental
revisar allo que s’apreén i que s’ensenya a les tradicionals «classes de problemes»,
comunes en les majories de les assignatures de les carreres de cieéncies. La rad prin-
cipal és que «resoldre problemes», saber enfrontar-se a una situacié problematica i
poder resoldre-la amb autonomia, és una competéncia basica! que ha de ser desen-
volupada en els plans d’estudi per a futurs cientifics. Des del nostre punt de vista,
no podia ser de cap més manera, ja que resoldre problemes és el mecanisme que fa
avancar el coneixement cientific.

El punt de partida de I’experiéncia que presentem a continuacié va ser, doncs, la
necessitat de revisar les «classes de problemes» per tal que siguin un lloc on els
alumnes puguin desenvolupar aquesta competencia i assolir-la. Com a primera apro-
ximacid, cal analitzar de manera critica i modificar en conseqiieéncia els enunciats
dels problemes «tradicionals» per tal de convertir-los en «problemes per aprendre».
Tot seguit, expliquem les caracteristiques d’aquests «problemes per aprendre» (tal
com els entenem en el seminari de professors en que es va originar aquesta expe-

1. El projecte Tuning, projecte proposat per les universitats europees com a resposta als reptes de la
Convencio de Bolonia, i finansat per la Comissio Europea, proposa la competencia «resoldre proble-
mes» com una competencia general basica per tots els estudiants universitaris, i tambe especifica pels
estudiants de Fisica.
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riencia) i presentem un exemple d’analisi, revisi6 i modificacié d’enunciat d’un pro-
blema concret.

D’antuvi, perd, volem aclarir que 1’experiéncia que presentem és molt menys
ambiciosa del que voldriem, en el sentit que «opera» dins de les limitacions que la
realitat universitaria imposa: generalment, el docent que s’encarrega dels problemes
no és el responsable de I’assignatura i tots els docents en general tenen grans limi-
tacions de temps. En aquest sentit, el nostre objectiu en compartir aquesta experién-
cia és doble: d’una banda, intentar inspirar a tot aquell professorat novell a innovar
en la seva docencia tot i les restriccions existents, perque de vegades alguns petits
canvis poden significar una bona diferencia; d’una altra, mostrar al professorat en
general que en el cami de Bolonya es pot comengar «a poc a poc», amb petites modi-
ficacions acumulatives, producte més d’una profunda revisié del nostre enfocament
que no pas de dedicar-hi més temps.

4.2. Dels problemes tradicionals als «problemes per aprendre»

En el seminari de reflexié docent on va néixer aquesta experiéncia, vam caracterit-
zar els «problemes per aprendre» com a:

— Problemes auténtics, que plantegen a I’alumne una situacié problematica que
s’ha de resoldre, intentant que sigui similar a una situacié en un context cientific
real. Aixi, diferenciem entre problemes i exercicis, els quals, tot i que tenen el
seu paper a I’ensenyament, no els considerem «problemes».

— Problemes que plantegen «bones preguntes», és a dir, preguntes que 1’estu-
diant entén, comparteix i pot formular amb les seves propies paraules; preguntes
que el motiven i que 1’orienten (més o menys, segons el nivell que té).

— Problemes que es puguin resoldre, és a dir, que siguin d’un nivell tal que 1’a-
lumne se’ls pugui plantejar (entendre que se li demana) i solucionar de forma
autonoma, tot disposant de 1’orientacié del propi problema (enunciat) o del pro-
fessor. No es tracta, doncs, de problemes per avaluar o que «parin una trampa»
als estudiants, sind de problemes que els ajudin a desenvolupar els seus conei-
xements, més que no pas a demostrar-los.

4.3. Una experiéncia d’analisi: el problema dels «comptadors de centelleig»

Amb I’objectiu de revisar els enunciats d’una classe concreta de problemes, es va
triar I’assignatura Detectors i Acceleradors de Particules, de quart curs i que té
caracter optatiu a la llicenciatura de Fisica de la UAB. L’analisi que es va realitzar i
que presentem a continuacié és fruit de la col-laboracié entre el professor de la
Facultat de Ciéncies que impartia la classe de problemes d’aquesta assignatura i una
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professora del Departament de Didactica de les Ciencies, llicenciada en Fisica, en el
marc del seminari.

Com que I’objectiu era aconseguir que els problemes servissin als alumnes per
aprendre ciéncies, es va comengar per analitzar-los des del punt de vista de les fina-
litats concretes per a les quals es posaven. Amb el professor de 1’assignatura, es va
elaborar una fitxa de cada problema sobre que era alldo que el professor esperava
obtenir amb el seu plantejament. A partir d’aquesta fitxa, vam trobar que hi havia
moltes tipologies de finalitats per als problemes, perd que podien agrupar-se en dos
grans grups, que vam anomenar: «problemes per fer» i «problemes per veure fer».

Amb «problemes per fer» ens referim a aquells que es plantegen perque els alum-
nes els resolguin préviament a la classe, generalment per posar en practica certs
coneixements. En general, aquests «problemes» que es plantejaven perque els alum-
nes poguessin intentar resoldre’ls eren exercicis per practicar aspectes quantitatius
(aplicaci6 de férmules, operacions matematiques complexes, etc.), més que no pas
problemes en el sentit de «situacions problematiques» de la fisica dels acceleradors
de particules que I’estudiant hauria d’intentar resoldre. Els «problemes per veure
fer», en canvi, es plantegen com a «context», és a dir, constitueixen una bona excusa
per introduir, per part del professor, aspectes tedrics o practics que es volen ensenyar.
Evidentment, aquests dltims son problemes que I’alumne no pot resoldre ni tan sols
intentar resoldre amb un cert grau d’aprofundiment, ja que les eines que necessita per
fer-ho encara no 1i han estat introduides i, per tant, aquests problemes no presenten
un bon context d’aprenentatge per a 1’estudiant. A continuacié mostrem dos proble-
mes, anomenats «Problema I» i «Problema II» (quadre 1), que sén dos exemples, res-
pectivament, de «problemes per fer» calculs i problemes per introduir teoria («veure
fer»), de I’assignatura esmentada.

Quadre 1. Enunciats dels problemes I i I de I’assignatura Detectors i Acceleradors
de Particules.

Problema |

Una aplicacién muy importante de contadores de centelleo es la medida del tiempo de
vuelo (TOF) entre dos de ellos colocados a una distancia L. Una particula relativista con
momento P y masa M atravesard la distancia entre los dos centelleadores en un tiempo:

tps]=

donde L ha de expresarse en metros; t, en picosegundos, y my p, en GeV.

S Jploev/eTemloe /e L)

a) Deducir la expresion anterior.
b) Calcular la diferencia de tiempos de vuelo para muones y electrones con un momento
de 3 GeV y una distancia entre centelleadores de L = 20 m.
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Problemalll

Supongamos un sistema de dos contadores de centelleo con una resolucién temporal de 250
ps cada uno de ellos. Si se pretende distinguir entre piones y kaones de 1 GeV de momento,
(qué distancia han de estar separados los centelleadores para tener un nivel de confianza
del 99,7% (= 30)?

Ayuda: Tener un nivel de confianza de 30 significa que la diferencia en el tiempo de vuelo
debe ser tres veces su error.

Per tal d’obtenir una guia sobre com es poden modificar els enunciats dels pro-
blemes per convertir-los en problemes per aprendre en el sentit formulat al seminari
(vegeu I’apartat anterior), es va fer una lectura dels enunciats dels problemes des del
punt de vista del novell, és a dir, intentant llegir-los com |’alumne que s enfronta a
fer-los per primer cop. En comparar alld que 1’enunciat explicitament demana i exi-
geix de ’alumne (o alldo que I’alumne pot interpretar que se li demana) amb els
objectius d’aprenentatge que el professor havia mencionat préviament (i que deixa
implicits en el problema), es va evidenciar I’enorme salt que hi havia entre totes dues
realitats. En concret, es va realitzar una revisié conjunta (professor de 1’assignatura
i professor de didactica de les ciencies) d’aquests dos problemes, tot comparant
objectius implicits o del professor amb els objectius explicits a I’enunciat. Les tau-
les 112 mostren aquesta comparativa entre finalitats del problema explicites a 1’e-
nunciat i implicites (el que el professor havia dit que volia treballar amb el
problema) dels problemes I i II esmentats (quadre 1). A continuacié de cada taula,
hi explicitem les contradiccions que s’observen a partir d’aquesta comparativa.

Taula 1. Comparacié entre les finalitats explicites a I’enunciat i implicites del professor.

Qué demana (exigeix de I’alumne)

el problema Qué vol o espera el professor

Problemall

— Exercitar la mecanica relativista.

— Calcular, a partir de dades concretes,
una certa variable a partir d’una
expressié coneguda.

Que els alumnes:

— Aprenguin que es pot aprofitar que
particules amb masses diferents
triguen temps diferents a recorrer
una mateixa distancia per identifi-
car-les.

— Es familiaritzin amb les magnituds
reals que intervenen en els detec-
tors de fisica d’altes energies.
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De la comparativa, veiem:

— El problema basicament demana aspectes quantitatius (calcular, deduir), mentre
que el professor espera dels alumnes raonaments i aprenentatges qualitatius (en
quines variables m’haig de fixar per distingir particules).

— Alguns dels objectius d’aprenentatge que el professor explicita en 1’analisi (per
exemple: familiaritzar-se amb els ordres de magnitud de les dades) no s’explici-
ten en I’enunciat del problema, la qual cosa dificulta que I’alumne els interpreti
com a objectius importants per al professor i, per tant, objectius que cal assolir.

— L’enunciat no planteja un «problema» real (situacié que cal resoldre) als alum-
nes, per aixo es considera un simple exercici.

Taula 2. Comparaci6 entre les finalitats explicites a ’enunciat i implicites del professor.

Quée demana (exigeix de I'alumne) Qué vol o espera el professor

el problema
— Entendre i aplicar el concepte — Introduir als alumnes i fer-los
de resolucié temporal com error de treballar particules amb masses
T la mesura del fotomultiplicador. diferents triguen temps diferents
g a recorrer una mesura: nivell de
= | — Entendre i aplicar el concepte de confiancga i resolucid.
ET? significancia d’una mesura.

— Aplicar els coneixements apresos
— Entendre com s’identifiquen particules a ’exercici anterior.
amb un sistema de dos comptadors.

De la comparativa, veiem que:

— Per poder fer el problema II, un alumne hauria d’aplicar aquells conceptes que el
professor vol introduir i/o treballar amb el problema II. No és un exercici perque
els alumnes el facin, sind perque vegin com es fa. L’alumne necessitaria més
eines per tal de poder intentar resoldre’l.

— El problema es planteja independentment de 1’anterior quan la idea del professor
és que es facin (pensin) conjuntament o almenys seqiiencialment.

Obviament, aquest salt entre els objectius del professor i els objectius implicits
en el problema no impliquen que en la tasca docent a I’aula hi hagi incongruéncies.
El professor, quan resol els problemes a la pissarra, va aplicant la logica de I’expert
i emfasitza durant el procés alldo que és més important per a ell. En aquest sentit, els
objectius del professor també s’acompleixen durant la classe tot mantenint I’enun-
ciat tradicional i, després de la classe, els alumnes saben que és important per resol-
dre el problema des del punt de vista de ’expert. La qiiestid, pero, és plantejar-se si
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podem reformular aquests problemes per tal que tots aquests implicits es facin expli-
cits abans de la classe, és a dir, explicits per als alumnes mentre intenten resoldre els
problemes pel seu compte. D’aquesta manera, els alumnes podrien anticipar els
objectius i el que s’espera d’ells i, per tant, tenir exit (total o parcial) en la resolucid,
tot treballant en 1’adquisicié de la competeéncia de resoldre problemes. D’altra
banda, si volem que aquests estiguin vinculats al fet d’aprendre a anar fent de cien-
tific, llavors han d’estar tan contextualitzats com sigui possible entorn de situacions
rellevants per als cientifics.

Aixi, si I’objectiu és que els problemes (el propi procés d’enfrontar-se a un de
concret) els serveixi per aprendre ciencies (des del punt de vista d’adquirir la com-
petencia de resoldre’n a ciencies), llavors és necessari que els enunciats siguin més
adequats: explicits en els objectius i, segons el cas, en la logica que calgui aplicar per
trobar-hi la solucid; complets quant als recursos necessaris; contextualitzats entorn de
situacions problematiques... En definitiva, possibles de resoldre (o d’intentar resoldre
amb cert exit) pels estudiants i rellevants des del punt de vista cientific.

Per tal de reformular aquests dos problemes en la linia mencionada, es van triar
tres estrategies de treball per guiar i pautar la modificaci6 de 1’enunciat:

— Determinar quins sén els nostres objectius d’ aprenentatge mitjancant e pro-
blema (alld que volem que 1’alumne aprengui resolent-lo) i reformular-los en
forma de bones preguntes’ que portin 1’alumne a plantejar-se alld que volem
que es plantegi (guiar la logica de I’aprenent cap a la logica de 1’expert).

— Triar una Situacio problematica (context problematic) on aquestes preguntes
siguin significatives, tenint en compte que la universitat, en el marc actual, ha de
treballar les competencies professionals (en el cas de les ciencies, fer de cienti-
fic).

— Dotar I’alumne (mitjancant 1’enunciat) de les eines necessaries per resoldre’l,
segons els seus aprenentatges previs, el seu nivell i el seu grau d’entrenament en
la tasca de trobar soluci6 a problemes cada vegada més oberts.

El quadre 2 mostra el resultat d’una proposta de modificacié de 1’enunciat dels
problemes analitzats seguint la pauta d’analisi mostrada.

2. Laidea de les «bones preguntes» ha estat molt treballada per alguns autors (Marquez, Roca, Via,
2002) en el contexte escolar, per augmentar 1’aprenentatge dels alumnes. Tot i les diferéncies de nivell,
creiem que la idea de pensar molt detingudament qué preguntem i com diferentes preguntes produeixen
diferents resultats dels estudiants (posen en marxa diferents tipus de raonament) és una idea molt inte-
ressant per a tots els estudiants de ciéncies.
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Quadre 2. Reformulacié dels enunciats de dos problemes de fisica.

REFORMULACIO del problema |: Plantejament d’una situacié problematica

Imagina que queremos hacer un experimento para el que necesitamos un haz de piones,
pero solo disponemos de un haz de particulas compuesta por piones y kaones relativistas

con el mismo momento P. Para diferenciarlos en nuestro laboratorio, solo disponemos de
un dispositivo experimental: de dos plasticos centelleadores conectados cada uno de ellos
a un fotomultiplicador y distanciados entre si una distancia L.

Para resolver este problema paso a paso, te proponemos que trabajes en grupo cada una
de las siguientes cuestiones:

1. Si las dos particulas (piones y kaones) tienen el mismo momento, ;qué variable o
caracteristica de estas particulas podrias utilizar para diferenciarlas?

2. Una vez determinas la variable que diferencia piones y kaones, debes pensar si tu dis-
positivo experimental es capaz de medir esta variable directa o indirectamente. Si
colocas tu dispositivo experimental (los dos centelleadores) en la trayectoria del haz,
(qué variables consideras que podrds medir con é1?

3. Para poder diferenciar estas particulas, necesitaras saber cémo se relacionan las
medidas que puedes tomar con la variable que les diferencia. Deduce analiticamente
la expresion que las relaciona, recordando que pionesy kaones son relativistasy que el
momento p |o medimos en GeV/c.

4. La expresion que habéis encontrado relaciona caracteristicas de las particulas del haz y
del dispositivo experimental (distancia entre centelleadores). Estos dispositivos experi-
mentales, por razones practicas, no son de cualquier tamafio. Generalmente se cons-
truyen del orden de magnitud de metros. ;Qué orden de magnitud puedes esperar,
sabiendo esto, para la variable que mides?

REFORMULACIO del problema ll: Introduccié de conceptes experimentals

En el problema anterior, hemos deducido cual es la relacién que existe entre el intervalo
de tiempo que tarda una particula en atravesar dos centelladores a distancia L (tiempo de
vuelo TOF) y su masa. También hemos visto que estos TOF pueden usarse para diferen-
ciar entre particulas en un mismo haz. Sin embargo, no hemos tenido en cuenta que en las

medidas de los TOF, como en todas las medidas experimentales, hay un cierto error aso-
ciado.

1. Si cada fotomultiplicador tiene una resolucion temporal (error asociado a cada medida
de tiempo) de 250 ps, calcula cudl es el error asociado a la medida del tiempo de vuelo.
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Para que mi medida experimental sea relevante, es decir, que no pueda ser producto de
una fluctuacion estadistica sino que sea una medida real, tiene que ser N veces mayor que
mi error (esto lo llamamos «tener una significancia de N sigmas»). S queremos realizar
nuestra medida con una significancia de 3s, esto equivale a decir que mi medida tiene un
nivel de credibilidad y confianza del 99%.

2. (Qué distancia tendrdn que estar separados los centelleadores para conseguir diferen-
ciar los piones de los kaones de nuestro haz con este nivel de confianza (99%)?

Llegenda per identificar lestresestratégiesimplementadesal’ enunciat dels problemes

— Reformulem els nostres objectius en forma de bones preguntes. (subratllat)
— Trien una situacié problematica on aquestes preguntes siguin significatives. (doble

subratllat)

— Dotem I’alumne (a I’enunciat) de les eines necessaries per resoldre’l. (cursiva).

4.3.1. Conclusions de |I’analisi

Els nous enunciats s’han contextualitzat per tal que 1’alumne pugui veure en quines
situacions és necessari fer un raonament com el que practicara resolent aquell pro-
blema i, per tant, no vegi que aquest només €s util en el context acadeémic, és a dir,
com una petita prova que se li posa desvinculada dels problemes que se li presenta-
ran com a cientific en el futur.

A la nova proposta d’enunciat del problema I (quadre 2), podem veure com tots
els aspectes que havia destacat el docent que esperava treballar-hi (la massa com a
variable que identifica la particula, familiaritzar-se amb els ordres de magnitud dels
detectors...) es mencionen explicitament com a aspectes que cal tenir en compte, €s
a dir, formen part de les preguntes del problema. Com ja hem comentat, amb 1’e-
nunciat original, aquests aspectes també s’haurien treballat a la classe de problemes,
ja que el docent els emfasitzaria a la seva explicaci6. El canvi, perd, rau en el fet que
a la versi6 original de I’enunciat no es facilitava que I’estudiant el pogués resoldre
ell sol sabent d’antuvi quins en son els aspectes destacats o importants (allo en el
que s’ha de fixar) per tal d’aprendre a trobar-hi la solucié copsant la 1ogica de 1’ex-
pert i per tal d’anar adquirint la competéncia de resoldre problemes per si mateix.

El problema esta ara més pautat en «passos» o seqiiencies que 1I’alumne hauria
d’anar seguint per tal de ser informat sobre la 1dgica que 1’expert aplicaria. Obvia-
ment, I’objectiu no és aconseguir que els estudiants resolguin problemes per si sols
quan aquests estan molt pautats, sind que més aviat arribin a resoldre’n d’oberts, tal
com es presenten en la realitat... Amb aquest exemple, només hem volgut mostrar
com es pot iniciar els alumnes en aquest procés quan no han estat acostumats a
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enfrontar-se als problemes per si sols, siné només a ser agents «passius» a I’aula. El
grau de pauta que els alumnes han de rebre no el podem prescriure aqui, ja que
depén de moltes variables: dels coneixements previs dels estudiants, de la seva expe-
riéncia anterior en situacions similars, del seu nivell, de la dificultat del problema
concret al qual s’enfronten, etc. S’ha de tenir en compte, pero, que perque el pro-
blema comporti un aprenentatge, ha de representar un cert repte per a I’alumne (pre-
tenem que ell avanci), perd no tan desproporcionat que no el pugui resoldre.

Respecte al nou enunciat del problema II, hem volgut fer-lo més transparent per
a I’estudiant, de manera que se li mostra que per trobar-hi la solucié fan falta conei-
xements nous, i s’aprofita per introduir-los a I’aula. Aixi, I’alumne pot intentar
resoldre’]l perque se li donen les eines adients per fer-ho, o, si més no, sap quins
coneixements hauria d’entendre més bé per solucionar-lo.

4.4, Consideracions finals

La nostra participacié en el seminari de professors ens va permetre treballar con-
juntament en la reflexid sobre els problemes que es plantegen a I’aula de cieéncies, i
aquesta experiéncia ens ha estat molt util per adonar-nos de la quantitat d’implicits
que existeixen en la practica docent i de com aquests implicits poden afectar 1’ apre-
nentatge (i la imatge de la ciéncia) dels nostres alumnes. El pes de la tradicid, les cir-
cumstancies laborals i professionals, el simple fet de no pensar profundament en el
que volem aconseguir com a docents (i potser fins i tot no veure’ns a nosaltres
mateixos en aquest rol) poden fer que les nostres classes siguin molt menys creati-
ves, actives i eficients del que podrien ser, amb el consegiient desgast i desencant de
professors i alumnes. Amb independéncia de I’exemple concret presentat (cada
docent té una visi6 diferent de que és un bon problema en la seva area i és conve-
nient contrastar-la), la raé per la qual considerem interessant compartir la nostra
experiéncia €s perque serveixi d’inspiradora per a uns altres docents. El simple fet
de replantejar-nos quins sén els objectius que perseguim amb un problema concret,
0 amb tota la nostra «col-lecci6 de problemes», d’acord amb una nova manera d’en-
tendre I’ensenyament i I’aprenentatge (adquisicié de competencies, segons I’EEES)
i el seu paper (problemes per aprendre), pot ser un punt de partida molt bo que ens
porti a canvis de vegades sobtats pel seu potencial. Segons aquests plantejaments,
els «problemes» deixen de ser eines de discriminaci6 (tradicionalment, només apro-
ven aquells que en saben resoldre uns de determinats) i passen a constituir instru-
ments per a |’aprenentatge; la capacitat de «resoldre problemes» esdevé una
competencia del futur cientific. Simplement modificant una mica els nostres enun-
ciats d’acord amb aquesta nova filosofia docent, podem fer que la resolucié de pro-
blemes sigui una experieéncia ben diferent per als nostres alumnes.

Animem, doncs, els docents a aplicar les estrategies que es presenten en aquest
petit article, o unes altres que els semblin convenients, en la linia de convertir les
seves classes de problemes en llocs on es treballi I’adquisicié d’aquesta competen-
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cia cientifica, llocs on els estudiants puguin provar de resoldre problemes i aconse-
guir-ho cada cop amb menys ajut extern. En aquest sentit, volem deixar clar que les
estrategies de modificacié de 1’enunciat presentades no pretenen ser una recepta que
calgui seguir, sind una guia sobre la qual es pot comengar a pensar i actuar per arri-
bar al canvi.

Hem comengat I’article dient que I’exemple que hi presentavem era modest, i
realment pensem que hi ha molt més per fer. Un auténtic canvi d’orientaci6 de la
classe de problemes ha d’incloure la reflexié sobre molts altres aspectes que aqui,
com a primera aproximacio a la tematica dels problemes, hem descuidat. Per exem-
ple, aspectes com ara treballar les diverses metodologies de resoluci6 o el cas de la
gestid i organitzacié de 1’aula (treball individual, en grup, etc.) esdevenen impres-
cindibles. Es per aquest motiu que sabem que alldo que plantegem aqui és només una
estratégia per comengar el cami del canvi en el cas de 1’ensenyament de problemes
a I’educacid superior. Per0, en la nostra opinid, €s un inici que fomenta la reflexié
del professorat i un primer pas en la modificacié de la seva accid i, per tant, el posa
en situacié de caminar una mica més.
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5. Com fer problematics els problemes que no en son prou.
Noves tematiques per als problemes de quimica

Merce Izquierdo

Els coneixements cientifics es generen a partir de la necessitat de resoldre situacions
problematiques que requereixen plantejaments nous, desconeguts fins llavors. Per
aixo sembla necessari que els futurs cientifics, en el procés de la seva formacio, tin-
guin ocasi6 de fer front a auténtics problemes, amb 1’ajuda del professorat, i d’assa-
jar les estrategies de solucid que contribueixin a ampliar els seus coneixements. Aix{
doncs, si la classe de problemes a les facultats ha de desenvolupar la competencia
de «resoldre problemes» com a procediment per aprendre, ens cal fer «problema-
tics» els exercicis que es plantegin a classe (Bodner, 2003).

Voldriem que «resoldre problemes» no fos una tasca que «s’ensenya a fer», siné
una «activitat cientifica» amb la qual els estudiants generin els nous coneixements
que es considerin basics per esdevenir professionals competents. Per avancar en
aquesta direccio, ens proposem analitzar els problemes que es plantegen a classe per
veure si soén realment problemes o exercicis i identificar, en els programes de les
assignatures, les possibles «situacions problematiques» que corresponguin a la di-
versitat de nous coneixements (conceptuals, procedimentals i criterials) que I’estu-
diant ha d’adquirir.

5.1. Introduccié

Com s’ha comentat en el capitol 1, els coneixements cientifics es generen a partir de
la necessitat de resoldre les preguntes, sempre noves, que es formulen i que reque-
reixen nous plantejaments de treball. Les situacions problematiques que han fet
avangar el coneixement cientific es poden classificar en cinc grups: qiiestions que es
confia poder resoldre, explicacions parcials que poden millorar, relacié entre con-
ceptes de la disciplina, relacié entre conceptes de diferents camps i conflictes amb
el sentit comud. Aixi mateix, s’identifiquen tres maneres diferents de resoldre-les:
millorant la terminologia, innovant la técnica o introduint noves representacions.
Aix0 permet identificar quinze tipus de problemes o de «variants conceptuals», que
abasten un gran nombre de situacions en les quals es genera nou coneixement cien-
tific, tant en la recerca com en els processos d’ensenyament i d’aprenentatge (Toul-
min, 1977).

Aquestes situacions son les que permetran formular «bones preguntes», pregun-
tes que facin pensar i que es puguin respondre amb nous models teorics, amb nous
llenguatges, amb noves estratégies experimentals, per anar donant lloc als «canvis
conceptuals» que aniran fent evolucionar els estudiants cap a I’expertesa.
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La redacci6é de problemes és dificil i convé veure-la com una tasca col-lectiva,
en la qual els professors compartim les bones idees a través de textos especifics: els
llibres de text, els quaderns de problemes, les revistes especialitzades en temes
docents. Per aix0, la transformacié del problema que presentem aqui no pressuposa
cap judici negatiu referent a la redacci6 original, sind que, al contrari, es parteix de
la situacié experimental que hi esta molt ben definida i simplement es mostra com
se’n podria canviar la finalitat i, en conseqiiéncia, variar-ne I’enunciat. De fet, tots
els problemes plantegen una situacié experimental que ha de ser real i un conflicte
que ha de ser resoluble, pero tant I’una com I’altre es poden presentar de moltes
maneres diferents, segons la finalitat docent que vulguem aconseguir.

A continuacié, mostrem els canvis que hem introduit en un problema d’este-
quiometria (que, segons creiem, és un exercici, segons la classificaci6 del capitol 1)
per transformar-lo en un problema de recerca. Pensem que, amb el nou redactat, el
fet de resoldre’l ajudara els estudiants a relacionar els conceptes estequiometrics
amb el concepte de molécula, un dels més importants per comprendre la quimica i,
alhora, un dels més dificils d’introduir a ’aula de manera significativa.

5.2. Analisi d'un problema de quimica (d’estequiometria)

L’enunciat del problema de quimica en el qual hem treballat es presenta al quadre 1.
S’ha extret d’un llibre de problemes de quimica general que es presenta dient que
«[...] és una col-leccié de problemes per posar a prova els coneixements quimics
dels estudiants, tot fent-los raonar i deduir-ne les respostes [...] Les giiestions que es
presenten corresponen a un temari de quimica general per a un primer curs univer-
sitari [...]». El problema forma part del capitol 1, «Férmules empiriques i molecu-
lars. Igualacié d’equacions quimiques i estequiometria», que sén uns temes que es
consideren basics i que apareixen en tots els programes i llibres de quimica general.

S’ha triat aquest exercici perque esta ben redactat, presenta una situacio real i és
molt representatiu dels que s’acostumen a plantejar sobre aquest tema.

Podem analitzar el problema seguint la pauta que hem proposat (vegeu el capi-
tol 1), que es refereix a la finalitat del problema, a I’enunciat i a les estrategies de
resolucié implicites. A continuacié, modificarem la finalitat i proposarem un nou
enunciat que sigui coherent amb aquest canvi.
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Quadre 1. Enunciat d’un problema de quimica general.

Problema de quimica general

Una mostra de 1,036 g d’una substancia organica (amb un doble enlla¢) que només conté
carboni, hidrogen i nitrogen déna, en fer la combustid, 2,116 g de dioxid de carboni i 1,083
g d’aigua. A més, se sap que 0,1366 g del compost fixen a la seva molécula tot el brom
que hi ha a 66,2 cm? d’aigua de brom (dissolucié de brom en aigua) que conté 3,83 g de
brom per cada litre de dissolucid. Si cada mol de compost fixa un mol de brom a la seva
molecula, deduiu-ne:

— La férmula empirica.
— La férmula molecular.

5.2.1. Finaliat, enunciat, procés de resoluci6

La finalitat del problema és «posar a prova» la capacitat d’executar un calcul este-
quiometric, per a la qual cosa es requereixen els coneixements previs segiients:

— Els elements (i la seva massa) es conserven en els canvis quimics.

— El significat de la concentracié de les solucions, de brom en aquest cas.
— La reacci6 que es produeix entre el brom i un doble enllag.

— La reaccié de combustié d’una substancia organica.

L’enunciat presenta amb claredat una situacié que requereix un calcul este-
quiometric, amb un llenguatge correcte. A la pregunta, no s’hi recorda a I’estudiant
que ha de raonar ni s’hi esmenta I'interes cientific que té allo que se li demana. La
consigna que es déna de manera implicita a I’estudiant és que es pot saber la fér-
mula a partir de les dades empiriques que es proporcionen a I’enunciat, perod una d’a-
questes dades (la relaci6 entre mols de brom i mols de substancia) no és empirica,
siné didactica (es proporciona per tal que es pugui resoldre el problema). La resposta
que s’espera obtenir és un resultat tnic: cal escriure dues férmules, una d’empirica
i una altra de molecular.

El procés de resolucié requereix coneixer uns calculs determinats que podrien
esdevenir rutines; si fos aix{, podria ser que no hi hagués «problema» per a I’alumne,
ja que només hauria de repetir un esquema de calcul (quadre 2) i que es tractés d’un

Quadre 2. Passos del procés de resolucié del problema de quimica.

1. Calcul de nCO, i de nH,O; calcul de nC i de nH; calcul de gC i gH; calcul, per diferen-
cia, de g N i, després, de nN.

2. Férmula empirica de la substancia X.

3. Calcul denBr i de nX.

4. Férmula molecular de X.
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exercici, amb el qual no es genera nou coneixement, sind que s’aplica i es consolida
el que s’ha vist a classe.

Com a conclusié de I’andlisi, podem dir que es tracta d’un exercici d’aula, tan-
cat, que demana un resultat quantitatiu.

5.3. Una nova proposta per a unes noves finalitats

Per transformar aquest exercici en un problema propi de I’analisi quimica, obert, que
fos alhora quantitatiu i qualitatiu, caldria: contextualitzar el problema d’acord amb la
nova finalitat, per tal de donar sentit al calcul estequiometric que caldra dur a terme
i permetre I’emergéncia de nous coneixements; reformular la pregunta per tal que, en
respondre-la, es generi nou coneixement; demanar una resposta justificada i una
explicacié del’ estratégia seguida, per tal que els estudiants siguin conscients del pro-
cés de resolucio seguit i el puguin aplicar per trobar la solucié d’uns altres problemes.

a) Lanova finalitat que es persegueix és enfrontar elsestudiantsal’ auténtic problema
quimic que es planteja quan cal determinar la férmula d’ una substancia nova, que
Sacaba d'aillar o desintetitzar. La competéncia que hauria d’assolir ara I’estudiant
seria «resoldre el problema de donar férmula a una substancia desconeguda i sense
nom». Fins i tot podem considerar que el tema ja no és ara estequiometria, siné
identificacio d'una nova substancia: determinacio de la seva formula.

Lauteéntic problema que s’ha de fer evident a I’estudiant és que no es pot
saber la relaci6 entre els mols de brom i els mols de substancia, si encara no es
coneix la férmula de la substancia, tot i que es tinguin les dades sobre les mas-
ses atomiques dels elements (que haurien de proporcionar-se als estudiants din-
tre de I’enunciat del problema).

Com veurem, es requereixen els mateixos coneixements previs, pero la reso-
lucié contribuira a comprendre el concepte de molecula quimica, especialment
pel que fa a la seva dimensié experimental, practica. Per aixo, les dades s’han de
proporcionar en el context adequat, per tal que quedi clar que hi ha «problema,
més enlla d’executar uns calculs.

b) En aquest nou problema no es parteix de la férmula i s’hi opera com és habitual
quan s’ensenya quimica, sind que es treballa només amb les dades de les anali-
sis elementals, i aquestes, per elles soles, no permeten arribar a la férmula. Els
nous coneixements que es podran desenvolupar en resoldre el nou problema sén
«relacions noves entre els conceptes» (en termes de la proposta de Toulmin). La
resoluci6 del problema requereix millorar la representaci6 teorica de la situaci
experimental que es presenta, la qual cosa atorga un sentit més precis al concepte
de «molecula».

La «bona pregunta» que es pot proposar en el nou enunciat és per que no es
pot saber segur quina és la formula molecular, perd si quines son les formules
possibles. La resposta que es demana ha de contenir «hipdtesis» que han d’estar
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fonamentades, ja que les dades que es proporcionen no permeten afirmar quina
és la féormula molecular de la substancia.

C) La justificacié que es demana es deriva d’una comprensié aprofundida (qualita-
tiva i quantitativa alhora) de la situacié que es planteja. Aixd demana algun acla-
riment més.

Probablement, aquesta substancia desconeguda a la qual es refereix el pro-
blema encara no té nom, tot i que no sempre és aixi: moltes substancies han estat
utilitzades durant molts anys abans de saber quina €s la seva férmula. Les pro-
pietats quimiques d’una substancia es determinen experimentalment i propor-
cionen pistes, al quimic, sobre la seva estructuracié interna (per exemple, sabem
que aquesta substancia té determinades propietats que fan sospitar que esta for-
mada per molécules i que incorpora brom, cosa que ens indica que la molécula
té dobles enllacos).

Ha estat molt dificil atribuir masses als elements, perque per fer-ho cal establir
préviament una hipotesi sobre una férmula possible, cosa que depen de les masses
dels elements. J. Dalton ho va fer a partir d’una hipotesi: la de maxima simplicitat
de la formula de les substancies més abundants i estables. Per aixd va atribuir als
compostos de dos elements (com ara I’aigua) les formules més senzilles possible, és
a dir, relacions entre «atoms quimics» de nombres sencers senzills que eren 1, si
només n’hi havia un i també 2 o 3 si hi havia més compostos dels mateixos elements.
La férmula de 1’aigua era, segons Dalton, HO i, en conseqiiéncia, la massa atdmica
de I’element oxigen era 8, si la de I’hidrogen, el de menys massa, era 1. Pero 1’es-
trategia va fallar quan es va aplicar a la quimica organica. Van caldre seixanta anys
per arribar a:

— Disposar d’una llista tinica de masses dels atoms quimics.
— Poder escriure férmules moleculars.
— Aurribar a escriure equacions quimiques sistematiques.

Aquesta dificultat va ser deguda al fet que els tres problemes en constitueixen un
de sol i s’han de resoldre alhora (la férmula es refereix a |’ entitat fisica que intervé
en la reaccid i que apareix a |’ equacio quimica del procés, la massa de I’element es
refereix a |’entitat quimica que intervé sense canviar). No es va poder treure 1’en-
trellat d’aquest garbuix fins que es van aportar dades fisiques (procedents de la nova
branca anomenada «quimica-fisica») que mostressin 1’existéncia de les entitats fisi-
ques «molecules», que tenien ja entitat «quimica».

5.3.1. Reformular I’enunciat

El nou enunciat pot situar el problema en una &poca historica, des de 1850 fins ara,
plantejant la mateixa situacié experimental concreta del problema de partida, que
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resultaria més o menys dificil segons 1’época (perque les dades «extres», de criteri
quimic, disponibles serien diferents), tot i que la situacié experimental seria exacta-
ment la mateixa.

En la proposta que fem aqui, situarem el problema en 1’&poca actual. Suposarem
que la substancia s’ha aillat com a subproducte en una reaccid i s’ha pogut purificar
de manera satisfactoria. S’ha cremat amb oxigen pur i ha format només dioxid de
carboni, aigua i nitrogen. Es un sdlid blanc de punt de fusi6 baix (per donar a enten-
dre que esta formada per molecules), que decolora I’aigua de brom. Ens preguntem:
«En podem coneixer la formula?».

Ateses les consideracions que acabem de fer, no es pot demanar a I’alumnat que
doni la férmula molecular definitiva, pero si I’empirica; podem demanar també dife-
rents propostes de formula i criteris sobre quina és la més probable. La justificaci6
de la resposta és imprescindible, perque és necessari explicar per que es realitzen les
diferents propostes o qué més caldria fer per arribar a tenir una férmula convincent.
Un nou enunciat del problema que tingués en compte els aspectes analitzats podria
ser el del quadre 3.

Quadre 3. Reformulacié de I’enunciat del problema de quimica.

Reformulacio del problema de quimica

S’ha aillat una substancia desconeguda a partir d’un producte natural i cal identificar-la.
Es un solid blanc, de punt de fusié baix, que decolora I’aigua de brom. En cremar-la, es
forma dioxid de carboni, aigua i nitrogen. L’analisi elemental (per combustié) amb una
mostra de 1,036 g d’una substancia organica déna 2,116 g de dioxid de carboni i 1,083 g
d’aigua. A més, se sap que 0,1366 g del compost fixen tot el brom que hi ha a 66,2 cm?
d’aigua de brom (dissolucié de brom en aigua) que conté 3,83 g de brom per cada litre de
dissolucié: (C=12; H=1; O = 16; Br = 81).

— Quina és la férmula empirica d’aquesta substancia? Quina podria ser la seva formula
molecular? Podem saber-ho amb certesa? Que més caldria fer per comprovar si la pro-
posta que feu és correcta? Justifiqueu-ho.

— Expliqueu per que és important coneixer la férmula molecular de les substancies i per
que so6n tan limitades les possibilitats d’aconseguir-ho.

5.4. Consideracionsfinals

Des d’aquesta perspectiva, resoldre problemes i plantejar-ne permet relacionar les
classes teoriques, les practiques experimentals i la classe de problemes, i és una acti-
vitat creativa que enriqueix 1’avaluacié dels estudiants. Segons aquests planteja-
ments, els «problemes» deixen de ser només eines de discriminaci6 (tradicionalment,
només aproven aquells que en saben resoldre uns de determinats) i passen a ser també
instruments per a I’aprenentatge.
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Amb aix0, la capacitat de «resoldre problemes» esdevé una competencia del
futur cientific que es potencia al llarg dels estudis.

Tot i que hi ha exercicis que tenen el seu lloc en el curriculum, no haurien de ser
la tipologia més comuna a la classe de problemes de quimica. Per aix0 creiem que
pot ser util poder transformar, si ho creiem necessari, els exercicis en problemes que
requereixin un abordatge propi de la recerca cientifica. Aqui n’hem vist un exemple.

La tasca que presentem €s una invitacid a continuar-hi pensant. Cada nova inter-
vencié docent concreta aporta un canvi que ha de ser valorat tenint en compte que
s’han variat les finalitats de la tematica de manera simultania. Per aix0, no és facil
comparar situacions que pretenen «capacitar per resoldre mecanicament» amb d’al-
tres que volen «ensenyar a pensar creativament». Totes dues poden tenir el seu lloc,
si estan prou compensades, perd no tothom donara la mateixa importancia a les unes
o0 a les altres. Cal, per tant, promoure debat professional i recerca sobre docéncia per
tal d’anar comprenent la importancia, i també la dificultat, de la nostra professio, que
és «fer de professor d’una disciplina que avanga gracies a la recerca».

Referéncies

BODNER, G. M.; HERRON, D. (2003). «Problem-Solving in Chemistry», a Chemical
Education; Towards a Research—Based Practice. Gilbert i altres (eds.). Dordrect:
Kluwer, p. 235-261.

TouLMIN, S. (1977). La comprensién humana. Madrid: Alianza Universidad.
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6. Problemes experimentals

Pau Ferrer

Es presenta aqui un exemple d’analisi integrada d’activitats de problema i practica
de laboratori. La practica constitueix per ella mateixa un exemple de relacid de dife-
rents procediments i coneixements tedrics que sén necessaris per obtenir un resultat
concret, rellevant per als estudiants de biotecnologia (tercer curs). Aquesta practica,
anomenada «laboratori integrat de biotecnologia», va ser presentada com a exemple
en un curs de formacid del professorat sobre treball practic. La proposta constitueix,
doncs, una nova etapa en I’esfor¢ de relacionar les diferents intervencions docents
que es produeixen en una mateixa disciplina.

6.1. Presentacié i analisi del’experiencia

La practica de laboratori integrat de biotecnologia, impartida per primer cop durant
el curs academic 2000-2001, plantejava inicialment als estudiants la realitzacid
d’una seqiiencia d’experiments. L’ ordre de la seqiiencia d’experiments es correspon
amb ’ordre de les diferents etapes d’un procés biotecnologic, concretament del pro-
cés de produccié d’una proteina recombinant mitjangant un microorganisme. La
durada de la practica és de 60 hores en total, que es divideixen en dues parts de 30
hores cada una, centrades en les diferents tecnologies implicades en el desenvolu-
pament de processos de proteines recombinants. Aixi, la primera part esta centrada
en I’aplicacié de técniques d’enginyeria genetica per a I’obtencié d’un microorga-
nisme productor de la proteina d’interes i I’aplicaci6 de teécniques de caracteritzacié
de proteines. La segona part se centra en 1’aplicacié de teécniques de fermentacid
(cultiu del microorganisme productor) i purificacié de proteines.

Com a cas d’analisi, ens centrem en la segona part de la practica (processos de
cultiu i separacié de proteines).

6.1.1. Procediment experimental

Durant els dies 1 al 4, els alumnes preparen un petit cultiu (150 ml) del microorga-
nisme productor de la proteina d’interes, en aquest cas una soca del bacteri Escheri-
chia coli, que han obtingut en la primera part de la practica. Aquest petit cultiu, rea-
litzat en erlenmeyer, els serveix per inocular un bioreactor (fermentador) d’1,5 litres
de capacitat, el qual han de posar a punt (preparacié del medi de cultiu, esterilitza-
cié, adequacio i/o calibratge de diversos elements de seguiment i control del cultiu
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del qual disposa el reactor, com ara els electrodes de pH, d’oxigen, bomba d’addi-
ci6 de base o acid). Una vegada iniciat el cultiu en el reactor (operat en discontinu),
els alumnes han de fer un seguiment de la seva evoluci6 i induir la produccié de la
proteina (mitjangant I’addicié d’un compost quimic, I'IPTG) a la fase final del cul-
tiu. El bioreactor té una unitat que ens permet fer un seguiment dels parametres prin-
cipals del cultiu (temperatura, pH, oxigen dissolt) i controlar-los. En finalitzar el cul-
tiu, recuperaran les cel-lules mitjancant centrifugacié. El seguiment de I’evolucié del
cultiu consisteix a fer un seguiment del creixement cel-lular, del consum del substrat
o aliment (glucosa), de I’acumulacié de subproductes del metabolisme cel-lular en
el medi de cultiu (acetat, lactat) mitjangant técniques cromatografiques (HPLC),
analisi de I’estabilitat genetica de I’organisme (estabilitat plasmidica) i seguiment de
I’acumulacié del producte (proteina recombinant) a I'interior de les cel-lules mit-
jangant tecniques electroforetiques (SDS-PAGE).

Durant els dies 5 al 7, hauran d’extraure el producte (proteina d’interes) a partir
de les cel-lules recuperades i purificar-lo mitjangant técniques cromatografiques
(cromatografia d’afinitat). En cada etapa del procés de recuperacid i purificacid,
hauran de comunicar la quantitat de producte que han obtingut, aixi com el seu grau
de puresa.

La pauta que es proporciona per fer I’analisi dels resultats pretén orientar cap a
la soluci6 del problema experimental proposat:

Analis dels resultats de la fermentacio

— Representeu 1’evolucié de les variables segiients respecte al temps:

* Densitat optica a 550 nm i concentracid de pes sec (g/1) (recta de calibratge a 1’apen-

dix).

* Concentracid del substrat principal (glucosa) i subproducte principal (acetat) al fer-
mentador.

* Percentatge de cél-lules amb plasmidi.

— Calculeu la velocitat especifica de creixement.

— Calculeu els rendiments (g de biomassa / g de substrat) obtinguts.

— Creieu que ’estrategia de cultiu emprada és la més Optima per al cas estudiat? Si no
fos aixi, proposeu-ne un sistema alternatiu. Raoneu la vostra resposta.

— D’IPTG és un compost que encareix molt el procés de fermentacié a escala industrial.
Podries suggerir algun(s) compost(s) alternatiu(s) per realitzar la induccié de la pro-
teina a escala industrial? Quin problema creus que podria sorgir amb aquest nou com-
post per induir la proteina?

Analisi dels resultats de la purificacio

— Dibuixeu un grafic del cromatograma i representeu-hi I’absorbancia a 280 nm i la pro-
teina total enfront del volum eluit.

— Feu un balang de la proteina total injectada / proteina total eluida en cada una de les
principals etapes de la cromatografia (injeccié mostra —volid volume—, volums de
rentat, volums d’elucid).

— Estimeu el grau de puresa de la DHFR a partir del gel de poliacrilamida-SDS.
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— Assumint una puresa de la DHFR del 100% en les fraccions cromatografiques on ha
eluit, 1) estimeu la capacitat d’uni6 de la columna utilitzada (capacitat maxima 5 mg
de proteina/ml de gel), i 2) estimeu el tant per cent de DHFR respecte a la proteina
total del lisat cel-lular, i respecte a la proteina total cel-lular (assumiu que el contingut
proteic de cel-lules d’E.coli és del 50% relatiu a pes sec).

— Analitzeu els resultats i discutiu-los.

— Quins canvis hi introduirfeu per tal de millorar la purificacié de la DHFR?

Finalitat de la practica (qué es demana als alumnes) i procediment:

La practica pretén, en primer lloc, mitjancant la realitzaci6é d’una seqiiencia d’expe-
riments, contribuir a desenvolupar el concepte de disseny integrat d’un bioprocés, en
el qual s’utilitzen tecniques d’enginyeria genetica, de fermentacid i de separacio.

Els alumnes hauran d’analitzar els resultats de 1’etapa de cultiu i de purificacié.
L’estudi de dades experimentals comporta la realitzacié de calculs (utilitzant conei-
xements vistos a classes de teoria i problemes «de paper i llapis»). També cal fer-ne
una analisi integrada, €s a dir, relacionar les dades obtingudes en les diferents etapes
de I’experiencia.

A partir de I’analisi del procés, hauran de resoldre el problema que se’ls planteja
a I’inici de la practica:

— Identificar les interrelacions o els condicionants entre les diferents etapes del
procés realitzat.

— El procés s’ha realitzat en condicions suboptimes o bé utilitzant estratégies expe-
rimentals que no poden ser directament escalades (aplicades) a un procés indus-
trial. Per tant, hauran de plantejar millores en aquelles etapes que hagin
identificat com a limitants (poc eficients), tot tenint en compte les interde-
pendencies entre elles. Aixo pretén desenvolupar i aplicar coneixements adqui-
rits a teoria i problemes.

Objectius d' aprenentatge (que esperem dels alumnes):

L’objectiu central d’aquesta part de la practica és 1’exercici al laboratori de la
seqiiencia basica d’operacions que intervenen en un procés biotecnologic per tal de:

— Exemplificar i entendre millor I’explicacio6 feta a la classe teorica.

— Relacionar conceptes vistos en diverses assignatures teoriques, de problemes
i altres practiques relacionades.

— Aprendre a interpretar qualitativament i quantitativament dades experimentals
i extreure'n informacid (recongixer-ne tendéncies, correlacions, fer-ne una
comparacié amb models existents) 1til per dissenyar i/o millorar un procés de
produccié. Seleccionar informacid: que és rellevant o no.
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— Integracié amb els resultats obtinguts a la primera part de la practica com a il-lus-
tracié de la interaccid entre etapes que integren un procés i I’'impacte d’aquesta
interdependencia en el seu disseny.

— Auvaluaci6 global del procés de produccid de la proteina recombinant i formula-
ci6 d’hipotesis, €s a dir: proposar explicacions de les observacions a partir de
coneixements previs (teoria, recerca bibliografica) i discussié de propostes de
disseny d’estrategies per millorar-lo (tant experimentalment, proposant nous
experiments, com tedricament).

— Fomentar el treball (solucié de problemes) en equip.

6.2. Conclusionsdel’analisi i reformulacio de la practica

Després de 1’experiencia adquirida durant els dos primers cursos académics, es va
posar de manifest que hi havia mancances pel que respectava a 1’encaix entre la fina-
litat de la practica i els seus objectius. Concretament:

— Disseny dels experiments: El fet de realitzar tots els experiments dels diferents
grups en les mateixes condicions i totalment tancats no permet inferir interconne-
xions entre les etapes del procés, ni identificar parametres de cada etapa que tenen
una incidéncia clau en ’eficiencia global del procés, és a dir, en la quantitat i la
qualitat del producte obtingut. Per tant, es reformula el procediment experimental
proposat, de manera que cada grup realitza I’experiment sota condicions diferents.
Concretament: 1) es fan servir dues soques d’Escherichia coli amb constitucions
genetiques prou distintes perque el seu comportament en un bioreactor sigui facil-
ment distingible (presenten velocitats de creixement i velocitats d’acumulacié de
subproductes dels seus metabolismes lleugerament diferents). A més, una d’a-
questes soques acumula el producte intracel-lular en forma majoritariament solu-
ble i I’altra ho fa de forma insoluble, i 2) es déna 1’opcié d’utilitzar dues fonts de
carboni (substrat) diferents, glucosa o glicerina. La realitzacié d’un experiment
per grup utilitzant una combinacié diferent de soca i substrat permet il-lustrar
facilment com es pot incidir sobre el comportament d’un procés. Indueix la for-
mulacid i el contrast d’hipotesis (per exemple: identificar alguns parametres clau
que actuen sobre I’eficiencia del procés). D’altra banda, permet veure la interre-
laci6 entre les diferents etapes de desenvolupament d’un procés, per exemple: el
disseny de I’organisme productor exerceix un impacte tant en la seleccié de les
condicions de cultiu com en la quantitat de producte que se n’obté al final i I’es-
trateégia que es pretén seguir per purificar-lo (diferent segons el producte acumu-
lat dins les cel-lules, ja sigui soluble o no).

— Enunciat de les preguntes: Hem reformulat les preguntes quantitatives per guiar
millor I’observacid, la interpretacié de dades i la comparacié d’informacio, aixi
com les preguntes qualitatives i/o obertes per provocar discussié (activar conei-
xements teorics, buscar informacié a la bibliografia).
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Analis delsresultats de la fermentacio
Amb les dades experimentals recollides dels seguiments dels quatre creixements:

— Representeu 1’evoluci6 de les variables segiients respecte al temps:

* Densitat Optica a 550 nm i concentraci6 de pes sec (g/l) (recta de calibratge a 1’apen-
dix 1).

* Concentraci6 del substrat principal (glucosa o glicerina) i subproducte principal (ace-
tat) al fermentador.

* Percentatge de cel-lules amb plasmidi.

— Calculeu la velocitat especifica de creixement.

— Calculeu els rendiments (g de substrat / g de biomassa) obtinguts.

— A partir de la SDS-PAGE, estimeu els nivells d’expressié de DHFR (és a dir, la inten-
sitat de la banda de proteina corresponent a DHFR relativa al total de proteina
cel-lular), abans i després de la inducci6 de 1’expressié del gen DHFR amb IPTG. Hi
veieu nivells basals de DHFR (és a dir, en condicions de no-induccid)?

— Compareu les vostres dades experimentals (feu una taula resum comparativa de resul-
tats) amb les d’un altre grup que hagi realitzat el cultiu en condicions (font de carboni)
i/0 soca productora diferents:

* Veieu alguna coincidéncia i/o difereéncia entre els valors trobats? Quina explicacié
trobeu a aquestes observacions?

* Quina combinacié de condicions de cultiu i soca productora sembla que sigui la més
adequada per establir un procés de produccié de DHFR recombinant? Com millora-
rieu el procés?

— En el cas que hagueu tingut algun incident experimental, raoneu i expliqueu I’efecte
que ha pogut tenir sobre el procés de cultiu.

Analisis dels resultats part de processos de purificacié

— Dibuixeu un grafic del cromatograma i representeu-hi 1I’absorbancia a 280 nm i la pro-
teina total enfront del volum eluit.

— Feu un balang de la proteina total injectada / proteina total eluida en cada una de les
principals etapes de la cromatografia (proteines no retingudes, elucié de la DHFR).

— En el cas de la purificaci6 de DHFR en condicions naturalitzants (protocol proteina
soluble), feu un balang d’activitat enzimatica injectada / proteina total eluida en cada
una de les etapes principals de la cromatografia (proteines no retingudes, elucié de la
DHFR).

— Estimeu el grau de puresa de la DHFR a partir del gel de poliacrilamida-SDS.

— Considerant aquest grau de puresa de la DHFR en les fraccions cromatografiques on
ha eluit, 1) estimeu la capacitat d’uni6 de la columna utilitzada (capacitat maxima 5 mg
de proteina / ml de gel), i 2) estimeu el tant per cent de DHFR respecte a la proteina
total del lisat cel-lular, i respecte a la proteina total cel-lular (assumiu que el contingut
proteic de cel-lules d’E.coli és del 50% relatiu a pes sec).

— Analitzeu 1 discutiu els resultats obtinguts. Com millorarieu el rendiment i el grau de
puresa obtinguts en la cromatografia d’afinitat?

— Compara l’eficiencia d’un procés (i de cada una de les seves etapes) d’obtencié de
DHEFR soluble i de DHFR insoluble.

— Proposeu un protocol per renaturalitzar la DHFR. Ho podriem fer mentre la DHFR és
a la columna (in situ)?
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— S’ha fet un esfor¢ per proporcionar més eines utils per resoldre les preguntes
quantitatives. Aixi, s’ha facilitat un espai de temps i fisic (ordinadors en el
mateix laboratori, pagina al campus virtual) per ordenar la informacid, presen-
tar-la, interpretar-la, comparar-la i discutir-la. D’aquesta manera, perseguim que
la resolucid dels problemes es realitzi durant la realitzacié de les practiques, d’a-
questa manera, els professors poden proporcionar informacié i fer preguntes
addicionals per orientar els alumnes. Al mateix temps, creiem que fomenta el tre-
ball (solucié de problematiques) en equip.

6.3. Consideracions finals

L’experiencia durant els dos darrers cursos academics (2002-2003 i 2003-2004) amb
el nou format de practiques ha estat globalment positiva, tot i I’increment en la com-
plexitat de la seva realitzacié. Cal destacar especialment la millora observada en el
tractament de les dades experimentals durant la practica. La possibilitat de poder
comparar experiments realitzats sota diferents condicions ha permes exemplificar
conceptes i explicacions fetes a la teoria, ttils per plantejar millores en el disseny del
procés de produccié d’una proteina.

No obstant aix0, 1’ds del campus virtual, basicament restringit a fer circular les
dades experimentals entre grups perque puguin dur a terme comparacions, ha estat
irregular en algun torn de practiques, la qual cosa ha dificultat puntualment I’acom-
pliment d’alguns dels objectius clau de la practica. En general, el campus virtual
s’ha explotat molt poc com a eina de treball cooperatiu entre diferents grups d’a-
lumnes i entre membres d’un mateix grup. Tampoc no s’ha explotat com a eina per
proporcionar informacié (bibliografia de suport, etc.) addicional per fer la tasca
encomanada.

Sobre els criteris d’avaluacid de les practiques, el principal repte ha estat la valo-
raci6 individual dels alumnes, ja que aquests han realitzat la practica en grups de
quatre o cinc membres. La férmula escollida inicialment va ser la segiient: es
demana I’elaboracié d’un sol informe per grup, el qual es revisa i es retorna als estu-
diants amb totes les correccions dels professors incloses. Finalment, els alumnes
realitzen un examen individual, la finalitat del qual és forcar-los a repassar les
correccions anotades pels professors en els informes i entendre que han fet en la
practica. Les preguntes de I’examen tenen per objectiu incidir en aquells aspectes
on els alumnes han comes més errors durant I’analisi de les dades experimentals i
I’elaboracié de I’informe (el qual poden tenir a ma durant I’examen). L’informe
i I’examen contribueixen a parts iguals en el moment de calcular la nota final de la
practica. Aixd no obstant, aquest model d’avaluacié actualment esta en procés de
revisio.
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7. Problemes «professionals»

Joan Suades

L activitat que es presenta aqui és un exemple de «classe oberta de problemes», on,
en lloc de buscar tnicament la realitzacié d’uns exercicis previament definits per
millorar la comprensié d’uns conceptes determinats, es persegueix desenvolupar tot
un conjunt d’activitats necessaries per a la futura vida professional dels estudiants 1,
al mateix temps, tractar temes de maxima actualitat relacionats amb 1’assignatura.

Aquesta activitat s’ha dut a terme en 1’assignatura optativa de segon cicle ano-
menada Quimica Inorganica Industrial, de les titulacions de Quimica i Enginyeria
Quimica. Els estudiants d’aquestes dues titulacions cursen 1’assignatura conjunta-
ment en una mateixa aula, i tant el temari com les activitats que s’hi desenvolupen
son identiques per a totes dues. Un aspecte comu dels assistents en aquest curs és
que la majoria sén alumnes que es troben en el darrer any dels seus estudis, i aix0
facilita que estiguin molt motivats per fer activitats relacionades amb la seva futura,
i evidentment propera, vida professional. L’objectiu general de 1’assignatura és
donar una visi6 general dels diferents aspectes de la quimica inorganica relacionats
amb la inddstria quimica. Aixi, el temari esta organitzat per «sectors industrials»
com ara el sector dels gasos industrials, 1’acid sulfuric, ’amoniac, etc. No obstant
aixo, no s’hi tracten només els temes relacionats amb la «industria quimica de gran
tonatge», sind que també es dedica una part important del temps a parlar de molts
dels productes que es preparen en quantitats més petites, perd que tenen molta
incidéncia en la societat actual. En resum, s’intenta augmentar els coneixements
generals de 1’alumnat sobre els usos dels productes quimics en la nostra societat. Es
el que podriem anomenar «cultura quimica general».

En una assignatura d’aquestes caracteristiques, és perfectament factible dur a
terme una classe de problemes amb exercicis de quimica inorganica de caire nume-
ric o no numeric. Els primers poden ser problemes de termodinamica, redox, equili-
bri quimic o d’altres, perd prenent exemples que estiguin relacionats amb processos
industrials. Aquest tipus d’exercicis servirien per consolidar alguns dels conceptes
que s’expliquen a les classes de teoria, pero estariem treballant temes que s’haurien
desenvolupat en altres assignatures al llarg de la llicenciatura i que, en principi, ja
haurien d’estar assolits. Els problemes de quimica inorganica no numerics sén una
altra possibilitat. Probablement serien més dificils de formular, perd esdevindrien
forca interessants i servirien per treballar els conceptes tractats a classe. Un exem-
ple podria ser un problema on es preguntés com s’actuaria en una empresa si calgués
preparar un producte determinat a partir d’una serie de productes residuals d’altres
industries. Un altre exemple seria completar un esquema d’elaboracié d’un producte
determinat, en el qual hi ha tot un conjunt d’elements sense identificar. Tot i que
aquest tipus de problemes serien complements utils per a ’assignatura, es va prefe-
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rir dissenyar un tipus d’activitat molt diferent. Amb aquesta proposta, es volia com-
plementar els coneixements de les classes de teoria i, al mateix temps, desenvolupar
habilitats que no es treballen habitualment en aquestes carreres i que son importants
per a la formacid dels titulats universitaris. Algunes d’aquestes habilitats son, preci-
sament: saber parlar en public, treballar en grup, presentar unes idees a una audien-
cia i redactar informes.

7.1. Objectius

1. Desenvolupar habilitats necessaries per alafuturavida professional de qui-
micsi enginyers quimics. Aquest conjunt d’activitats sén:

— Buscar informaci6.

— Analitzar, ordenar i classificar la informacié obtinguda.
— Treballar en equip.

— Presentar un tema a una audiéncia.

— Confeccionar un informe professional.

2. Complementar el temari de |'assignatura amb temes d’actualitat. Aquestes
classes serveixen per presentar temes d’actualitat que, per la seva especificitat,
no es poden desenvolupar dins del programa teoric de I’assignatura.

7.2. Descripcio

Lactivitat consisteix a dedicar cada classe a un tema monografic que preparara
i exposara un grup de quatre a sis alumnes. Hi ha dos tipus de temes monografics:

1. Preparats a partir d’un article d’actualitat publicat en una revista internacional.
2. Treball d’exposicié a ’aula de les caracteristiques d’una empresa.

Els articles es van escollir de revistes internacionals directament relacionades
amb el mén de la inddstria quimica, com ara Chemistry and Industry, Chemical
Enginiering News i Chemtech. Es va prioritzar que els articles estiguessin relacio-
nats amb temes que poguessin interessar als estudiants i que, si pogués ser, fossin de
molta actualitat. Alguns dels temes tractats van ser:

— Barreres de ferro per tractar aigiies subterranies contaminades.
— Els fluids superecritics i les seves aplicacions industrials (café descafeinat, tabac
baix en nicotina, etc.).
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— Diamants sintetics i les seves aplicacions industrials.

— Superconductors.

— Explosius, propel-lents i formes de deteccié dels explosius.
— Bateries de nova generacié.

— Aplicacions de productes de bor en medicina.

— Les celles de combustible.

— La fusi6 freda.

— Els fosfats en els detergents.

— D’accident d’ Aznalcéllar.

Alguns dels temes anteriors es van escollir especialment per generar un debat a
I’aula. La sessi6é dedicada a la fusi6 freda es va fer quan aquest tema era d’actuali-
tat i es buscava contrastar-hi publicacions a favor i en contra per desenvolupar 1’es-
perit critic dels estudiants. Una conclusié important d’aquest treball va ser la de
constatar la gran importancia de la precisié en les mesures a I’hora de decidir si hi
havia fusié freda o no en un experiment. El tema dels fosfats és un altre exemple de
tema poleémic. En aquest cas, es va facilitar als estudiants un treball sobre els fosfats
preparats per un grup de recerca relacionat amb fabricants de fosfats i un treball d’un
grup vinculat a empreses que produeixen detergents amb zeolites com a alternativa
als fosfats. L’exposici6 sobre els fets d’Aznalcéllar es va organitzar només I’any en
que va succeir aquest accident i va ser a peticié dels alumnes.

Les exposicions realitzades a partir de visites a una empresa han estat molt utils
perque han permes incorporar aquesta activitat al curs d’una manera molt més efec-
tiva que les visites de tota la classe a una empresa. Efectivament, I’experiéncia ens
ha demostrat que les visites a empreses amb tots els alumnes del curs tenen dos
grans inconvenients. El primer és que només es pot fer una visita al llarg del curs
per motius economics (el cost del desplacament amb un autocar) i d’organitzaci6
docent (les visites impliquen unes quantes hores i no hi ha espais adequats en 1’ho-
rari acadeémic). El segon motiu és que una visita a una empresa amb un nombre ele-
vat d’estudiants €s molt poc util. A les empreses, el nivell de soroll normalment és
alt, el tecnic que hi fa les explicacions corresponents no esta acostumat a parlar a
un nombre elevat de persones i els espais fisics generalment sén molt reduits. Tots
aquests factors fan que només de cinc a deu estudiants situats al voltat de la per-
sona que parla puguin seguir les explicacions minimament. En un clar contrast a
aquesta situacid, les visites amb un nombre reduit d’alumnes han demostrat ser
extremament ttils. En primer lloc, quan ens posem en contacte amb I’empresa i se
li comunica la intencié de dedicar-li una classe de problemes, la resposta ha estat
sempre molt positiva. Sovint, és el propi director o director técnic qui fa una pri-
mera presentacio de I’empresa als estudiants, i aix0 es realitza en un despatx utilit-
zant mitjans de presentacid com ara diapositives, la qual cosa permet rebre la
maxima informacié possible. Posteriorment, la visita amb el grup reduit d’estu-
diants permet que es facin tot tipus de preguntes i que ells acabin la visita amb un
elevat nivell de coneixement de I’empresa. Posteriorment, 1’exposicid a la resta de
la classe sera més o menys efectiva, pero el professor pot complementar la infor-
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macié perque també ha visitat I’empresa, i les cameres digitals permeten que es
puguin mostrar al conjunt d’estudiants imatges de les instal-lacions per comple-
mentar les explicacions.

La mecanica organitzativa de la classe de problemes és la segiient: 1) Una set-
mana abans, a cada grup d’alumnes se li indica un tema concret per treballar. Si es
tracta d’una visita a una empresa, el material €s la propia visita. Si és un tema d’ac-
tualitat, la documentaci6 pertinent. Els alumnes disposen de set dies per estudiar-lo,
entendre’l i organitzar-ne una presentacid als seus companys. Paral-lelament, han de
redactar un informe personal sobre el tema. 2) La presentacid consisteix en una pri-
mera part d’uns trenta minuts en la qual els estudiants expliquen el tema tractat als
seus companys, i una segona part d’uns vint minuts, en la qual es fa una discussié
conjunta, on el professor pot comentar-ne aquells aspectes més rellevants. 3) Els
informes individuals sén corregits pel professor i representen el 20% de la nota del
curs. 4) Les classes de problemes es consideren materia del curs, i a I’examen final
hi ha un conjunt de preguntes breus sobre cada tema tractat, aproximadament un
10% de la puntuacio.

Mitjangant aquestes classes, s’aconsegueix:

1. Tractar amb una certa profunditat temes de maxima actualitat que no es poden
veure dins les classes de teoria.

2. Que els alumnes treballin en petits grups i aprenguin a organitzar i estructurar un
guib per exposar-lo als seus companys.

3. Que redactin un breu informe individual sobre el treball realitzat. Se’ls adverteix
que aquest informe sera puntuat amb criteris propers al mén de I’empresa. Aixi,
no és admissible la presencia d’errors conceptuals greus i cal que sigui curt, ben
organitzat i original.

Quan s’acaba el curs, els estudiants contesten una enquesta breu que permet
donar a coneixer el seu grau de satisfaccié respecte a aquestes classes.

7.3. Consideracionsfinals

L analisi de les enquestes al llarg de diferents cursos ha aportat algunes dades inte-
ressants. L’enquesta consisteix en un conjunt d’afirmacions i els alumnes hi han de
mostrar el seu grau d’acord o de desacord (A = totalment d’acord, B = d’acord,
C = indiferent, D = en desacord, E = totalment en desacord). Aixi, les tres afirma-
cions segiients mostren que el grau de satisfaccié és molt alt, com també la pre-
ferencia que hi ha per aquest metode vers la classe de problemes numerics o no
numerics, i també enfront de 1’opcié de fer més classes de teoria.
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Globalment, la valoracié d' aquestes classes és positiva 90% (A-B)

Seria preferible fer classes de teoria en lloc dels
seminarisi veure un programa meés extens 90% (D-E)

Seria preferible fer classes de problemes numerics
i NO nuUMerics 90% (D-E)

Una qiiestié que aporta un dada molt reveladora és la segiient:

El treball sobre I’ article referent a la indUstria ha estat

molt interessant, pero la presentaci6 a la classe ha

representat una mala estona que no m'ha reportat

res de profit 10-20% (A-B)
80-90% (D-E)

Aquest resultat s’ha observat en diferents cursos i mostra que sol haver-hi un
grup d’alumnes reduit, pero significatiu, a qui li agrada aquesta opcid, pero el mo-
lesta molt haver-ne de fer una presentacié als seus companys. Aquesta actitud s ha
de relacionar amb la manca d’exercicis d’aquestes caracteristiques al llarg dels estu-
dis i amb el rebuig d’alguns estudiants a parlar en public.

Finalment, un aspecte que s’intenta millorar és el grau d’assimilaci6 per part dels
alumnes de les exposicions dels seus companys. Aix0 és degut al fet que hi ha alguns
estudiants que parlen molt baix, amb una vocalitzacié deficient i de manera molt
rapida. Per solucionar aquest problema, és important que el professor participi
durant el debat que segueix a I’exposicié dels alumnes, ja que permet comentar
aquells aspectes que no s’han pogut entendre. Aquesta problematica es veu reflec-
tida en el resultat segiient de 1I’enquesta:

Les presentacions dels altres companys han estat forca

interessants, perd sovint no he entés parts importants

de la seva exposici6 20% B
20% C
60% D
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8. Recursos virtuals per aprendre ciencies

M. del Mar Carrié
Digna Couso
Anna Aris

Al llarg dels darrers anys, I’educaci6 s’ha trobat molt influenciada pel fenomen d’In-
ternet, ja que ha esdevingut un instrument d’ds quotidia que representa una font
d’informaci6 de for¢a importancia. Per altra banda, les seves capacitats multimedia
i el seu potencial d’accés remot fan que sigui un instrument molt atractiu per dispo-
sar de materials pedagogics per a I’ensenyament de les ciéncies i d’altres materies.

Aquest ampli ventall de recursos que ens ofereix la xarxa ens pot ajudar a crear
entorns d’aprenentatge interessants amb diferents possibilitats cognitives. Aquests
recursos poden ser utils per adquirir coneixements nous, i també per aconseguir una
implicacié més gran de I’alumne i permetre establir interaccions amb el professor i
entre 1I’alumnat.

Dins de la gran variabilitat de materials disponibles a la xarxa, en podem trobar
molts que sén de gran utilitat per a un aprenentatge basat en problemes. Tanmateix,
és convenient estudiar la finalitat i la manera d’usar-los i tenir present les seves limi-
tacions.

El fet que s’hagi estes tant I’ds de la xarxa, genera la necessitat de disposar de
recursos de caracter virtual de qualitat per a I’ambit de 1’ensenyament. Per altra
banda, en el context de les noves estrategies docents proposades per I’espai europeu
d’educacié superior i que fomenten un aprenentatge autonom i cooperatiu, aquestes
eines adquireixen més transcendencia. Aixi doncs, una de les noves tasques del pro-
fessorat pot ser 1’elaboracié d’aquest tipus de materials. Quan utilitzem les noves
tecnologies per crear un material educatiu, hem de tenir en compte en quin context
I'utilitzarem, quin €s el valor afegit d’aquest recurs i quines aportacions ens propor-
ciona.

8.1. Quinsrecursos de la xarxa podem usar per ensenyar ciencies?

A continuacid, veurem la diversitat de problemes i de recursos virtuals que es tro-
ben a la xarxa i que ens poden ser Utils per ensenyar ciencies.

8.1.1. Problemes de paper i llapis

Ultimament, hi ha una tendencia a digitalitzar molts dels recursos didactics per tenir-

los disponibles a la xarxa i aprofitar el seu potencial d’accés remot i d’asincronisme.
Aixi doncs, podem trobar extenses col-leccions de problemes de diverses materies a
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disposici6 dels alumnes. En molts casos, pero, presenten I’inconvenient que, en no
estar limitat I’espai fisic que s’ocupa, acostumen a convertir-se en reculls enormes i
per a I’alumne és dificil de distingir-ne quins sén els importants. Si no hi ha una veri-
table adaptaci6 dels problemes al nou entorn virtual pel que fa referéncia al tipus
d’enunciat, a la complexitat que presenten, a 1’existeéncia de suport grafic o animat
o als recursos disponibles com ara fulls de calcul, llavors és dificil que siguin uns
problemes adequats.

8.1.2. Animacionsi simulacions

Les animacions i simulacions son instruments virtuals que aprofiten les capacitats
multimedia i d’interactivitat de 1’ordinador i que ens poden ajudar a complementar
els problemes.

Les animacions s6n simplement imatges en moviment que poden ser ttils per
visualitzar alguns fendOmens, mostrar representacions en tres dimensions o processos
en els quals I’evolucié temporal sigui interessant d’observar.

Les simulacions proporcionen la capacitat d’interactuar a nivell minim, intro-
duint el valor d’alguna variable, per a la qual cosa poden servir per plantejar pro-
blemes, per resoldre’n o bé per avaluar resultats.

Tot i els seus avantatges, un dels inconvenients que ens trobem amb aquest tipus
de recursos és que generalment son poc transparents pel que fa al model cientifi-
comatematic que fan servir i que acostumen a barrejar llenguatges, com ara el
microscopic i el macroscopic, sense fer-ho explicit, i aixo crea confusions concep-
tuals. Tot i aixi, hi ha molts fenomens i explicacions la visualitzacié dels quals és
important per poder-los comprendre i, per tant, si som conscients de la necessitat
d’explicitar les problematiques d’una si-
mulacié o animacié determinada, utilitzar-
la acostuma a ser interessant. Time: 521 Doppler

Les simulacions poden buscar-se a la
xarxa, on hi ha auténtics bancs d’applets/
physlets ja preparats, o bé construir-se-les
un mateix «a mida», en funcié del domini
que es té dels llenguatges de programaci6
necessaris.

En I’ambit de la investigaci6 cientifica,
també hi trobem simulacions situades en
un context experimental, és a dir, laborato-
ris virtuals. Generalment, son instruments
forca interactius, perd la majoria no es
plantegen com un problema practic que cal
resoldre, sin6 que simulen eXperimentS Phydet que representa I’efecte doppler per a una
magiStrals’ simplement perqué els alumnes font de go punlt)uai a velocitat supeg?or apla del so
els vegin. (http://webphysi cs.davidson.edu).
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Simulacié d’un microscopi virtual, que dona la possiblitat de coneixer el funcionament de diversos tipus de
microscopis i observar diferents imatges de biologia. (http://micro.magnet.fsu.edu/primer/index.html)

8.1.3. Programes de modelitzacié

Els programes de modelitzacié permeten que els alumnes construeixin els seus pro-
pis models fisics i matematics per modelitzar un cert fenomen. Hi ha moltes varia-
cions segons el tipus de programa, pero, en general, permeten triar les variables, els
parametres fixos i les relacions matematiques que hi ha entre ells. En certa manera,
es tracta de crear simulacions o animacions, perd donant importancia al procés cre-
atiu i de comparaci6 entre la simulaci6 realitzada i el valor experimental que es vol
modelitzar.

Des d’un punt de vista epistemologic, sén molt utils per mostrar com diferents
models poden descriure un fenomen de manera molt similar o per evidenciar les
limitacions inherents a tots els models per descriure la realitat.

8.1.4. Elslaboratoris o observatoris remots

Els laboratoris o observatoris remots no sén recursos propiament de la xarxa, sind
que son laboratoris o observatoris reals que permeten accedir-hi mitjangant control
remot per realitzar experiments amb el seu equip experimental. Aix{i doncs, oferei-
xen la possibilitat de visitar grans instal-lacions i veure 1’Us d’instruments dificils
d’obtenir. El principal inconvenient d’aquests laboratoris és que, a banda que no es
té cap control sobre el seu dispositiu experimental, que esta prefixat i informatitzat,
generalment presenten forca problemes técnics a 1’hora d’accedir-hi. Amb tot, i
tenint en compte que no poden suplir, Obviament, les practiques en un laboratori
real, poden esdevenir una bona font de dades experimentals que no es podrien obte-
nir de cap més manera pel fet de ser dispositius experimentals complicats, perillo-
sos o llunyans. També €s possible vincular-los a projectes de col-laboraci6 en linia
amb estudiants d’altres llocs per realitzar el mateix experiment.



68 Eines d’Innovacié Docent en Educacié Superior Merce Izquierdo (ed.)

8.1.5. Leswebquests

Darrerament, s ha elaborat una nova varietat de problemes especifics d’Internet, les
webquests. Una webquest és una investigacié orientada, en la qual els aprenentatges
dels alumnes sén originats a partir de recursos d’Internet que han estat préviament
seleccionats. Aquest nou instrument didactic €s util per promoure el treball coope-
ratiu, I’aprenentatge significatiu i contextualitzat i la investigaci6 interdisciplinaria.
Per altra banda, obliga I’alumne a utilitzar habilitats cognitives i es dona prioritat a
la transformacié de la informaci6é. Generalment, una webquest és un instrument
motivador per a I’estudiant, ja que el connecta amb el mén real mitjangant una pro-
blematica que pot ser ficticia, perd que ha de ser realista. En general, a les web-
guests, s’hi inclouen activitats de reflexio sobre el que s’esta aprenent i sobre com
es pot aplicar en altres contextos.

Les primeres webguests que es van crear estaven dissenyades per a 1’educacié
secundaria i per aix0 les que trobem disponibles a la xarxa sén majoritariament des-
tinades a aquest alumnat, pero es pot trobar tota la informacié necessaria per crear-
ne o buscar-ne de fetes a les pagines web segiients: http://webquest.sdsu.edu/ i
http: //mww.webguestcat.org/.

Estructura d’' una webquest

En una webquest hi ha d’haver un escenari explicit i problematic, unes tasques cla-
res, uns recursos suficients per resoldre el problema i s’ha d’exigir una o més con-
clusions.

Normalment, estan dissenyades per ser realitzades en grup cooperatiu, sovint es
plantegen com un joc de rol, en el qual s’ha de resoldre una situacié problematica
sobre una materia que ens interessi treballar. Per comengar, es presenta una intro-
duccid sobre la qliesti6 plantejada, es fan grups de treball, s’assigna a cadascu un rol
i es proposen unes tasques clares per realitzar, a fi de donar fruit a un producte amb
caracteristiques ben definides. Tot i que tradicionalment les webquests proposaven
problemes que es podien resoldre fent servir inicament recursos de la xarxa, ara per
ara, moltes webguests estan vinculades a la realitzacié d’experiments o petites recer-
ques fora de I’entorn virtual (al laboratori, etc.), per tal de resoldre la problematica
establerta.

Es convenient especificar com sera el procés de resoluci6 i incloure els recursos
i les eines necessaries per guiar el treball de I’alumne, segons el seu nivell. A més a
més, els estudiants han de congixer préviament les pautes mitjangant les quals seran
avaluats.

L’ objectiu de les webguests és utilitzar informacié fiable que es troba a la xarxa
per proporcionar als estudiants la practica guiada de resumir, jutjar, resoldre proble-
mes i pensar creativament. Per aixo, els recursos que es proporcionin han de ser de
qualitat, adequats al nivell dels alumnes i sobretot han d’estar actualitzats. El grau de
llibertat en el disseny de la investigacié depén de com estigui pautada la webquest.
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Aquests problemes sén molt interessants perque sén oberts 1 per tant no tenen
una dnica solucid, es resolen en un grup cooperatiu i s hi treballa I’autoaprenentatge.
En les conclusions, se’ls demana que reprenguin el tema inicial, que reflexionin
sobre el procés seguit i sobre els objectius obtinguts i que donin sentit al producte
realitzat.

8.2. Desenvolupament d’un laboratori virtual; exemple d'un recurs
multimedia per resoldre problemes cientifics

8.2.1. Per qué un laboratori virtual?

La iniciativa de crear un laboratori virtual sorgeix després d’impartir practiques de
laboratori a les llicenciatures de Biologia, Biotecnologia i Bioquimica i percebre’n
una serie de mancances i defectes que ens impulsen a idear la manera de millorar-
les. Actualment, la majoria de les practiques son tancades i serveixen perque els
alumnes assimilin tecniques i adquireixin habilitats per treballar en un laboratori,
perd no per aprendre a dissenyar un experiment i resoldre un problema que se’ls
pugui plantejar. D’altra banda, els problemes que es plantegen a les practiques sén
aillats i sovint queden fora de context. A més a més, el fet que sovint en els labora-
toris de la universitat no es pugui treballar amb material biologic de risc per manca
d’infraestructures, recursos o excés d’estudiants, fa que algunes practiques siguin
forca limitades i perdin intereés per part de I’alumne.

Tenint en compte el context on s’emmarquen aquestes practiques, haurien de
tenir la finalitat de mostrar les tasques que es porten a terme en un laboratori, aixi
com també incitar a congixer i emprendre la recerca cientifica. Per aixo, part de les
practiques s’haurien de dedicar a aprendre a dissenyar experiments, a relacionar les
tecniques que utilitzen al laboratori amb els conceptes teorics adquirits, aixi com
també a relacionar coneixements de diferents assignatures. Incloure aquests nous
components sovint implicaria una renovacié completa de les practiques, i en la situa-
ci6 actual seria molt dificil portar-ho a terme per raons com ara la manca de temps,
la baixa disponibilitat de recursos economics i la falta de professorat estable que s’hi
pugui dedicar. Es per aixd que s’esta enginyant el laboratori virtual, amb la finalitat
que sigui un recurs complementari a les practiques de laboratori i que pugui suplir
algunes d’aquestes mancances.

8.2.2. Objectius

La finalitat principal del laboratori virtual és la de ser un instrument util per apren-
dre a dissenyar experiments i integrar conceptes teorics i practics de diferents assig-
natures. Es pretén que els alumnes es trobin en el paper d’haver de resoldre un
problema cientific d’inter&s, portant a terme un projecte d’investigacio cientifica. Es
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interessant que vegin que existeixen diverses maneres de resoldre un problema i que
cal identificar el procediment més senzill i precis, la qual cosa també fa que sigui
una bona eina per veure els resultats negatius i aprendre’n. Una altra utilitat impor-
tant que es vol oferir amb el laboratori virtual és obrir la possibilitat de veure técni-
ques i instal-lacions que tan sols s’estudien en un marc tedric, com podrien ser els
laboratoris d’alta seguretat per treballar amb virus que comporten un elevat risc
biologic. D’altra banda, es proposa plantejar problemes de rellevancia actual per
estimular i engrescar 1’alumne perque faci investigacio cientifica.

8.2.3. Disseny i funcionament del laboratori virtual

El laboratori virtual és un instrument que s’utilitzara per resoldre un cas cientific,
que requereixi el disseny i la realitzacié d’un o de diversos experiments. L’ alumne
haura de decidir quin tipus d’experiment haura de fer i efectuar-lo virtualment. Per
aixo s’esta dissenyant aquest recurs pedagogic utilitzant un suport informatic que
ofereixi la possibilitat d’anar resolent un problema de manera interactiva i que pre-
senti un format atractiu perque I’estudiant aprengui a fer ciencia. El laboratori vir-
tual incloura una amplia col-leccié de casos cientifics i una llista de procediments
experimentals molt diversos que es podran interrelacionar entre ells a mesura que
I’alumne sigui capag de resoldre problemes més complexos. L’execucié dels expe-
riments es mostrara mitjancant videos i imatges, per donar-ne una visi6 real, i al
mateix temps es combinara amb esquemes i il-lustracions més conceptuals. S’apli-
cara un sistema d’autoavaluacid continuada, que consistira a detectar rapidament els
errors incoherents i donar la possibilitat de rectificar-los. No obstant aix0, també es
permetra realitzar estudis que han estat mal plantejats inicialment, amb el proposit
que I’alumne aprengui a identificar i a interpretar els resultats negatius.

L’estudiant disposara d’un llibre de protocols que podra consultar en qualsevol
moment i que constituira un ajut per aclarir dubtes sobre els procediments dels expe-
riments 1 per aprendre a buscar la informacié que necessitaria en el laboratori.
També hi haura un armari on es recollira tot el material inventariable, els productes
i el material biologic de que es disposi, i s’hi incloura una breu explicacié sobre la
utilitat dels diferents estris i la naturalesa quimica o biologica dels productes que pot
utilitzar.

8.2.4. Problema pilot del laboratori virtual

El problema pilot que es planteja per desenvolupar aquest programa és de Virologia,
assignatura que s’imparteix dintre dels credits optatius del segon cicle de les llicen-
ciatures de Biologia, Biotecnologia i Bioquimica.
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Problema que es plantgja

En elsdarrers anys, s han fet diversos estudis sobre el procés d'infeccié del virus de
la febre aftosa (VFA). S ha trobat que € péptid RGD de la proteina VP1 de la cap-
sida del virus és responsable de I’ entrada a la cél-lula hoste i, a més a més, és sabut
gue aquest péeptid reconeix algun receptor cel-lular de la familia de lesintegrines. S
haguessis d’ esbrinar, entre tres receptors cel -lulars, quin és reconegut especificament
pel VFA, quin procediment experimental seguiries?

Model de resolucio

Es plantegen quatre tipus d’estudis diferents que es poden realitzar per resoldre el
cas exposat. Tots aquests estudis son coherents i ens poden apropar a la resolucié del
problema, pero 1’0ptim €s el que ens respon la qiiestié plantejada de la manera més
senzilla.

1. Analitzar la interaccié entre el virus de
la febre aftosa i els receptors cel-lulars uti-
litzant una linia cel-lular epitelial de porc
que expressi els tres possibles receptors.

2. Realitzar assaigs basats en ELISA per
estudiar la unié del virus de la febre aftosa
amb els receptors purificats.

3. Analitzar la interaccié del virus i els
receptors utilitzant tres linies cel-lulars de
porc, cadascuna de les quals expressi un

4. Fer un seguiment de la interaccié del
virus amb els possibles receptors cel-lulars
mitjancant tecniques de microscopia.

dels tres receptors.

Execuci6 del's experiments

Cadascun d’aquests estudis s’executa de manera diferent, mitjancant la selecci6 de
distintes opcions, preguntes que plantegen algun pas conflictiu de I’experiment i que
els permet continuar utilitzant una metodologia determinada o bé mitjancant la com-
binaci6 seqiiencial de diferents elements que els apareixen.

Exemple d’un dels estudis escollits (cas 2)

En aquest cas, I’alumne ha de dissenyar I’experiment col-locant les mostres que apa-
reixen a la pantalla de manera seqiiencial. Cada cop que dispensen una de les mos-
tres, apareix un video que ensenya el procés i, si escau, alguna pregunta sobre el
disseny de I’experiment.
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Resultat del problema

En tots els experiments que es dissenyen de forma coherent, s’arriba a un resultat.
Els resultats van associats a un missatge que revela si I’experiment ha estat ben dis-
senyat, si ens resol el problema plantejat i la informacié que ens aporta. En cas de
no haver fet I’experiment optim, s’aconsella repetir el problema utilitzant un altre
procediment.

8.2.5. Pauta d’analisi del problema dissenyat pel laboratori virtual

1. Finalitat

1.1. Es un problema per aprendre o per avaluar?

Problema per aprendre

1.2. Tema / procediment:
El contingut del problema parla d’un tema rellevant de 1’assignatura de Virologia:
I’entrada dels virus a la cel-lula hoste. A banda de resoldre el problema plantejat,
volem fer eémfasi en el procés de resolucid per aprendre a dissenyar experiments,
a relacionar conceptes de diferents assignatures i a connectar la teoria i la practica.
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1.3. Quin és € tipus de pregunta?

Es planteja una pregunta sobre un tema de la matéria que encara no esta explicat
amb profunditat i que requereix dades experimentals per ser resolt. L’alumne
haura de decidir quina informacié necessitara per trobar la solucié al problema,
com podra obtenir-la experimentalment i com haura d’interpretar-la per construir
una resposta.

2. Enunciat

2.1. Quina consigna es dona a I’ estudiant?

La consigna és saber quin experiment s’ha de realitzar per obtenir la informaci6
que es necessita per resoldre el problema. Com a ajut, es guia I’alumne fent un
seguit de preguntes que 1’obliguen a plantejar-se quin disseny és el més adequat.

2.2. Esobert / tancat, problema practic / d aula, problema quantitatiu / qualita-
tiu, exercici i problema, «problema» / test?
Es un problema tancat, perqué porta inclosa tant I’estratégia de resolucié com la
soluci6 correcta.

Es tracta d’un problema que pot ser utilitzat en una sessié d’aula, previa a les
practiques de laboratori, amb el suport del professor, o bé com un instrument
d’autoaprenentatge.

2.3. Analisi linglistica: es pot entendre? Hi ha massa dades / poques dades?
Queda clara la pregunta?
Aquest problema requereix coneixer el llenguatge cientific, especific de la mate-
ria. De totes maneres, la pregunta queda clara i només es donen les dades
necessaries per resoldre’l.

3. Estrategies de resolucio

3.1. Quines estratégies s hauran de desenvolupar?
Per decidir quins experiments aporten la informacié necessaria per resoldre el
problema, I’alumne haura d’utilitzar el sentit com, valent-se dels coneixements
previs, i caldra que consulti el llibre de protocols.

Un cop obtingui les dades experimentals necessaries, haura d’interpretar-les
i desxifrar-les per elaborar la resposta.

3.2. Quina mena de resposta s espera obtenir?

S’espera que I’alumne hagi escollit el procediment experimental més senzill per
resoldre el problema de manera correcta. Tot i aixi, les errades en el disseny
experimental també sén interessants per saber identificar els resultats negatius i
poder-ne aprendre.
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3.3. De quina estratégia docent forma part el problema?
Mitjancant el problema, es pretén ensenyar a dissenyar experiments i a interpre-
tar les dades experimentals.

En definitiva, el laboratori virtual és una eina que permet plantejar a I’alumne un
gran ventall de problemes i exercicis que poden ser més oberts o més tancats, diri-
gits a reforcar 1’explicacio teorica que han rebut, a plantejar nous temes i qiiestions,
arelacionar diferents conceptes en el marc general de la biologia i a adquirir un punt
de vista global sobre que és la ciencia. En tot moment, pero, es pretén potenciar les
capacitats de I’estudiant en el disseny experimental i alhora despertar I’interes per la
recerca cientifica.
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