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Resum
La investigació és una part essencial de l’aprenentatge de ciències. Aquesta

afirmació no és gens nova però tot i així podem trobar casos en els que els

docents s’estimen més no fer pràctiques de laboratori per distintes raons.

Alguns d’aquests motius, com la falta de temps o de seguretat, es veuen

pal·liats si en lloc de realitzar les pràctiques a un laboratori físic es realitzen a

un laboratori virtual. En general, els laboratoris virtuals, entre altres avantatges,

afavoreixen l’aprenentatge de conceptes. Per altra banda, els laboratoris físics

permeten aprendre a manipular físicament els materials i reactius. Per tant, els

alumnes es poden beneficiar dels dos tipus de laboratoris i és important

combinar-los durant el curs. Hi ha una gran varietat de laboratoris virtuals

disponibles, alguns dels quals s’analitzen al present treball. A més s’inclou una

proposta didàctica on s’empren laboratoris virtuals a distints nivells educatius

(2n i 4t d’educació secundària obligatòria i 2n de batxillerat) basada en els

continguts del currículum de física i química.

1. Importància del tema

Frederick William Westaway, escriptor científic anglès, va publicar a principis

del segle passat un llibre on argumentava que l’ensenyament de les classes de

ciències no era suficient perquè els alumnes adquirissin els coneixements

científics necessaris. En aquells moments les classes eren magistrals basades

en un enfocament deductiu, és a dir, el professor feia l’explicació dels

conceptes nous i els alumnes escoltaven. Westaway trobava que els docents

havien de deixar de ser simples emissors de coneixements per passar a ser

guies dels seus alumnes. Els estudiants havien d’elaborar les investigacions a

partir dels conceptes que ja coneixien per arribar a descobrir conceptes nous,

més abstractes, per ells mateixos. Això no només els permetria aprendre més

significativament sinó que s’avesarien a fer-se preguntes i investigar pel seu

compte (Keller i Keller, 2005).

Han passat uns cent anys des de la publicació del llibre de Westaway però les

seves idees principals segueixen vigents avui dia. Tot i així, l’aprenentatge

basat en la investigació, com és conegut actualment, no s’aplica de manera

1



general a totes les aules degut a diverses barreres com la falta de formació del

professorat, dificultats en l’avaluació dels alumnes, queixes dels estudiants,

falta de temps, problemes de seguretat al laboratori, nombre d’alumnes per

classe massa elevat i manca de material de laboratori entre altres (Boesdorfer i

Livermore, 2018; Cheung, 2011; Romero-Ariza et al., 2020). No obstant,

gràcies a la tecnologia de què disposam avui dia, existeix una alternativa que

ens permet pal·liar algunes de les barreres esmentades. Aquesta alternativa

són els laboratoris virtuals.

L'ús dels laboratoris virtuals s’ha incrementat els darrers anys gràcies a alguns

avantatges com la possibilitat de repetir els experiments tantes vegades com

necessiti l’alumne i el seu cost nul (Keller i Keller, 2005; Tatli i Ayas, 2010). A

aquests avantatges s’ha de sumar la possibilitat de realitzar experiments a

través d’Internet sense ser presencialment a un laboratori, per tant,

l’ensenyament a distància es pot beneficiar d’aquesta pràctica. Aquest fet ha

esdevingut més important el darrer any degut a la pandèmia mundial de la

COVID-19, que ha impossibilitat les classes presencials durant el període de

confinament (Kelley, 2020). A més, una vegada s’han restablert les classes

presencials alguns centres educatius han prohibit l’ús dels laboratoris per les

mesures d’higiene i seguretat adoptades, per tant, els laboratoris virtuals

segueixen sent una eina a tenir en compte.

2. Objectius del treball

Els objectius del present treball són els que s’enumeren a continuació:

1. Explicar la importància de la realització de pràctiques de laboratori en

l’aprenentatge de ciències.

2. Concretar la definició de “laboratori virtual”.

3. Fer una recerca dels laboratoris virtuals disponibles.

4. Analitzar els avantatges i inconvenients que suposen els laboratoris

virtuals front els laboratoris físics.

5. Comparar els diversos laboratoris virtuals disponibles entre ells.

6. Elaborar una proposta didàctica que inclogui els laboratoris virtuals com

a eina d’aprenentatge.
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3. Estat de la qüestió

3.1. Aprenentatge basat en investigació
Existeixen dos enfocaments principals per ensenyar ciències, l’enfocament

deductiu i l’inductiu. A l’enfocament deductiu el professor, que és el transmissor

dels coneixements, explica els conceptes i a continuació posa algun exemple o

aplicació del que acaba de donar a conèixer. En aquest cas el paper dels

alumnes és passiu ja que no intervenen en el seu aprenentatge. Per altra

banda, l’enfocament inductiu és el contrari. El paper del docent no és

transmetre sinó guiar els alumnes perquè construeixin el seu propi coneixement

a partir d’exemples més concrets. En lloc d’anar de conceptes més abstractes a

més concrets es parteix del més concret per arribar al més abstracte. Aquesta

línia d’aprenentatge és més coherent amb el desenvolupament cognitiu i és

més motivadora pels alumnes per la qual cosa és més fàcil que s’involucrin en

les activitats (Constantinou et al., 2018; Klahr et al., 2007).

El terme “enfocament inductiu” ha evolucionat i ha arribat als nostres dies com

a aprenentatge basat en investigació (ABI). Hi ha certa confusió entre els

docents sobre el significat de la paraula “investigació” perquè pot donar-se a

distints nivells (Boesdorfer i Livermore, 2018; Constantinou et al., 2018).

Segons Cheung (2011), podem trobar quatre nivells diferenciats:

● Confirmació: a una pràctica d’aquest tipus els alumnes segueixen un

procediment per comprovar algun concepte ja estudiat.

● Investigació estructurada: es planteja una pregunta als alumnes per la

qual no tenen resposta però se’ls proporcionen les passes que han de

seguir per arribar a la resposta.

● Investigació guiada: els alumnes han de dissenyar els experiments per

respondre la pregunta formulada pel professor.

● Investigació oberta: els alumnes han de dissenyar els experiments per

respondre una pregunta oberta formulada pel professor o les preguntes

formulades per ells mateixos.

Les pràctiques de laboratori han de permetre als estudiants fer-se preguntes,

dissenyar experiments, observar, recopilar dades i treure conclusions de les

seves investigacions. Els alumnes han d’investigar a les matèries de ciències
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durant tota l’etapa educativa i la complexitat de les investigacions ha

d’adaptar-se a cada nivell. Encara més, aquesta tasca no hauria de ser un fet

aïllat durant el curs, sinó que s’hauria de dur a terme contínuament (National

Science Teaching Association, 2007). Per aquests motius, la investigació oberta

seria l’ideal, l’objectiu al qual haurien d’arribar els alumnes. Ara bé, si els

estudiants mai han fet investigació guiada ni oberta, és probable que els

resultats d’una investigació oberta siguin negatius ja que podrien frustrar-se.

Per evitar això, convé que facin moltes investigacions guiades abans de fer una

oberta. El professor pot decidir com de guiada és la pràctica, per tant al principi

pot ser més guiada i gradualment intervenir menys fins arribar a una

investigació oberta (Constantinou et al., 2018).

Convé ressaltar que investigar no ha de ser només el mitjà pel qual els

alumnes construeixen els seus coneixements sinó que la investigació ha de ser

el fi en si mateixa perquè aprendre a investigar és aprendre a fer ciència. La

realització d’investigacions guiades i obertes permet als estudiants veure la

importància de basar-se en evidències empíriques però també la d’altres

aspectes tal vegada menys relacionats amb la ciència com la creativitat i la

imaginació. Aquests darrers influeixen molt en els experiments que realitzarà

cada grup d’alumnes i les interpretacions dels seus resultats. Aquesta

diversitat, fora de suposar un problema, és enriquidora a l’hora de generar

coneixement científic (National Science Teaching Association, 2020).

En resum, hi ha diversos arguments a favor d’incorporar l’ABI a les aules. En

primer lloc, els alumnes aprenen de manera significativa perquè són els

protagonistes del seu aprenentatge. Parteixen d’idees prèvies per construir

nous coneixements basats en l’experiència. En segon lloc, el fet de participar

activament i partir de les idees prèvies afavoreix la motivació i en conseqüència

els alumnes mostren un major interès en la ciència. Aquest punt és important

per afavorir un increment en el nombre de graduats en carreres científiques.

Finalment, l’ABI promou una millora de l’alfabetització científica, per tant, no

només està dirigit a aquelles persones que vulguin seguir una carrera científica

sinó que tothom pot beneficiar-se. Una major alfabetització de la societat
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afavorirà prendre decisions encertades sobre temes que ens afecten a tots com

tenir cura del medi (Romero-Ariza et al., 2020).

3.2. Tipus de treballs pràctics
Segons Caamaño (2004), els treballs pràctics podrien classificar-se en quatre

categories:

● Experiències: són activitats que permeten als alumnes percebre o sentir

de primera mà algun fenomen. Per exemple, sentir la duresa d’un

material.

● Experiments il·lustratius: permeten interpretar un fenomen, exposar

una relació existent entre distintes variables o demostrar un principi.

Aquest tipus d’experiments poden rebre el nom de “demostracions” si

només les du a terme la professora o professor. Un exemple seria

observar la disminució del volum d’un gas amb l’augment de la pressió.

● Exercicis pràctics: podem trobar dos subtipus d’exercicis pràctics

segons si la seva finalitat és l’aprenentatge de destreses i procediments

de laboratori (per exemple realitzar anàlisis volumètriques) o si és

corroborar alguna teoria explicada amb anterioritat (comprovar la relació

volum-temperatura d’un gas). En els dos casos els alumnes han de

seguir un guió detallat amb les passes a seguir.

● Investigacions: hi ha dues categories d’investigacions segons si la seva

finalitat és resoldre un problema o pregunta pràctica (quin metall

condueix millor la calor?) o teòrica (com varia el volum d’un gas en

funció de la temperatura?). Com podem veure amb l’exemple de la

relació entre volum i temperatura d’un gas, els exercicis pràctics poden

modificar-se per passar a ser investigacions. En lloc de donar les pautes

detallades s’ha de donar l’oportunitat als alumnes de dissenyar els seus

experiments i interpretar els resultats obtinguts.

Podem relacionar els quatre nivells d’investigació de Cheung (2011) amb les

categories de treballs pràctics de Caamaño (2004) tal i com es mostra a la

Taula 1.
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Taula 1. Relació entre els diferents treballs pràctics i els nivells d’investigació

Treballs pràctics Nivells d’investigació

Experiències -

Experiments il·lustratius Confirmació i investigació estructurada

Exercicis pràctics Confirmació i investigació estructurada

Investigacions Investigació guiada i oberta

Com podem observar a la Taula 1, les experiències de Caamaño no entrarien

dins cap nivell d’investigació. Els experiments il·lustratius i els exercicis pràctics

encaixarien en els dos nivells més baixos d’investigació, la confirmació i la

investigació estructurada. La única diferència entre confirmació i investigació

estructurada es troba en si l’alumne coneix la resposta abans de fer la pràctica

(confirmació) o no (investigació estructurada). Els experiments il·lustratius i els

exercicis pràctics es poden donar tant abans com després que l’alumne coneixi

els conceptes. Finalment, les investigacions pròpiament dites correspondrien

als dos nivells superiors d’investigació de Cheung, la investigació guiada i la

investigació oberta (Caamaño, 2004; Cheung, 2011).

3.3. Competència digital
L’avenç científic i tecnològic ha contribuït al desenvolupament de les

tecnologies de la informació i la comunicació (TIC), un conjunt de tecnologies

que ens permet gestionar, emmagatzemar i compartir informació. L’ús de les

TIC és habitual a qualsevol àmbit de les nostres vides. Aquest canvi va tenir un

gran impacte a la nostra societat, que va passar a ser coneguda com a societat

de la informació. No només és fàcil accedir a la informació sinó que també és

fàcil publicar-la, el que ha afavorit que hi hagi una gran quantitat disponible.

Això fa necessari aprendre a sintetitzar la informació, seleccionar-la,

organitzar-la, analitzar-la, fer deduccions…, és a dir, transformar-la en

coneixement. Així és com es va començar a emprar les TIC com a eines

didàctiques i quan va aparèixer el concepte de tecnologies de l’aprenentatge i

el coneixement (TAC). Les TAC són el resultat d’emprar les TIC al context

educatiu amb la finalitat d’afavorir l’aprenentatge. Ja no vivim a la societat de la
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informació sinó a la societat del coneixement (Domènech Girbau, 2008; Moya

López, 2013; Valarezo Castro i Santos Jiménez, 2019).

L’impacte de les TIC al nostre estil de vida és inqüestionable i per tant el

sistema educatiu ha d’atendre a la necessitat d’alfabetització digital per viure en

la societat del coneixement. La Llei Orgànica 3/2020 contempla la importància

del desenvolupament de la competència digital tant dels alumnes com dels

docents. La competència digital inclou cinc elements: saber com gestionar la

informació, tenir habilitats de comunicació a través de distints mitjans digitals,

saber crear continguts en diversos formats, conèixer els riscs i saber com

protegir-se i finalment, estar preparat per resoldre problemes tant tècnics com

teòrics. Aquesta competència s’ha de treballar de manera transversal a totes

les matèries durant tota l’etapa educativa de l’alumne. Tot i que els alumnes

són nadius digitals i tenen facilitats de maneig de dispositius i aplicacions

electròniques, han d’aprendre a fer un ús responsable de les TIC i les han

d’incorporar com a eina didàctica que els ajudarà a desenvolupar la

competència d’aprendre a aprendre. El docent no només ha de tenir domini de

les TIC sinó que ha d’implementar les TAC a les seves classes. La formació del

professorat s’ha de centrar tant en el maneig de dispositius i eines digitals com

en la incorporació de les TAC a la pràctica pedagògica per afavorir

l’aprenentatge significatiu fonamentat en la teoria constructivista (Fernández

Miravete, 2018; Moya López, 2013; Valarezo Castro i Santos Jiménez, 2019).

3.4. Eines virtuals per a l’aprenentatge basat en investigació
A continuació veurem tres tipus d’eines virtuals que podem emprar a les aules

per implementar les TAC en l’aprenentatge basat en investigació (Cataldi et al.,

2012; Llort, 2006):

● Animacions. Aquestes poden ser de gran utilitat per mostrar processos i

conceptes que no es veuen a simple vista, com per exemple com es

forma un enllaç iònic entre dos àtoms. Les animacions són molt visuals

però l’alumne té poc poder d’intervenció.

● Simulacions. Mostren models més simples de la realitat que ajuden a

entendre millor els conceptes. En aquest cas, al contrari que a les
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animacions, els alumnes poden intervenir en menor o major mesura

depenent de la simulació. Qualcunes fins i tot permeten modificar

distintes variables i fer observacions de què ocorre.

● Laboratoris virtuals. La majoria dels laboratoris virtuals podrien

considerar-se un tipus de simulació amb la diferència que mostren un

entorn de laboratori real on els alumnes realitzen experiments científics.

Tot i que les animacions i les simulacions són eines de gran utilitat en el procés

d’ensenyament-aprenentatge i en el desenvolupament de la competència

digital, el present treball se centra en els laboratoris virtuals que simulen un

laboratori real.

3.5. Laboratoris virtuals
Hi ha certes discrepàncies entre diferents autors sobre què és un laboratori

virtual. Segons Keller i Keller (2005) un laboratori virtual és qualsevol

experiència de laboratori que es pugui dur a terme sense haver d’emprar un

laboratori físic. Dins aquesta definició entrarien des dels laboratoris de paper i

llapis on els alumnes reben les dades ja recollides i només les han d’interpretar

fins a laboratoris creats amb programes informàtics. La majoria d’autors

relacionen el terme “virtual” directament amb la utilització d’aparells electrònics

com un ordinador, tal i com es pot veure a la Taula 2, per tant delimitaré la

definició de laboratori virtual a aquell al qual s’accedeix a través d’un dispositiu

electrònic com un ordinador, un mòbil intel·ligent o una tauleta tàctil.

Un altre punt on la majoria estan d’acord és en que un laboratori virtual és una

simulació per ordinador on els alumnes poden realitzar experiments i investigar

algun fenomen. No obstant, el límit entre simulació i laboratori virtual és difús. A

la Taula 2 podem veure que segons alguns autors un laboratori virtual és una

simulació que representa un entorn de laboratori real però per altres aquesta

característica no és indispensable per considerar una simulació com a

“laboratori virtual”. Curiosament, els articles més antics tendeixen a requerir

que un laboratori virtual ha de ser semblant a un laboratori físic real però els

més nous no. Concretament, cal destacar la publicació de Ghergulescu et al.

(2018) perquè forma part d’un projecte finançat per la Unió Europea, NEWTON
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Horizon 2020, que té com a objectiu establir una xarxa de laboratoris virtuals

per promoure l’ABI. La simulació que estudien és Atomic Structure virtual lab.

Els alumnes tenen l’oportunitat de construir àtoms i molècules a partir de

protons, neutrons i electrons, per tant, ni els experiments ni l’entorn no són de

laboratori perquè tracten fenòmens que no són visibles ni possibles de realitzar.

Taula 2. Definicions de laboratori virtual ordenades per ordre de publicació

Autors i autores Definició de laboratori virtual

Keller i Keller (2005) Qualsevol experiència de laboratori sense laboratori físic.
Un laboratori virtual real ha d’incloure experiments reals i diverses
metodologies científiques.

Llort (2006) Tipus especial de simulació per ordinador on es mostra un entorn
de laboratori real.

Monge Nájera i Méndez
Estrada (2007)

Simulació informàtica de diverses situacions interactives com
visites guiades o pràctiques manipulables.

Cuadros (2010) Simulació informàtica on l’activitat que ha de dur a terme l’usuari
és semblant a la que hauria de realitzar a un laboratori real.

Babateen (2011) Entorn virtual a l’ordinador que simula un laboratori físic real on els
alumnes poden realitzar experiments.

Cataldi et al. (2012) Simulador per ordinador semblant estèticament a un laboratori
físic que permet als alumnes interaccionar amb material de
laboratori virtual.

de Jong et al. (2013) Simulació informàtica que no ha de reflexar necessàriament la
realitat d’un laboratori real. Els experiments virtuals poden estar
adaptats per veure, per exemple, fenòmens que no s’observarien
a un laboratori físic.

Infante Jiménez (2014) Lloc web que inclou programes que simulen les condicions d’un
laboratori físic.

Potkonjak et al. (2016) Simulació per ordinador molt semblant a la realitat.

Ghergulescu et al.
(2018)

Entorn virtual que no ha de ser necessàriament paregut a un
laboratori real. L’exemple d’aquest article és una simulació per
construir àtoms i molècules.

Bravo Faytong et al.
(2019)

Simulació informàtica mitjançant algorismes de fenòmens físics i
químics entre altres.

Yildirim (2021) Simulació en la que el programari permet canviar alguns
paràmetres dels experiments. L’exemple de laboratori virtual de
l’article no mostra un entorn de laboratori real.
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Per aquests motius, no és sorprenent que quan es fa una cerca a Internet de

laboratoris virtuals trobem animacions, simulacions i simulacions que mostren

entorns de laboratori (Cataldi et al., 2012). Per delimitar el present treball,

consideraré que és requisit que la simulació presenti un entorn de laboratori el

més paregut al real (almenys que els materials siguin els que s’empren a un

laboratori físic), per tant la definició de laboratori virtual seria la següent:

simulació per ordinador que mostra un entorn de laboratori paregut a la realitat

on els alumnes interactuen amb distintes variables per realitzar experiments.

4. Anàlisi comparada de laboratoris

4.1. Comparació entre laboratori físic i laboratori virtual
Com ja hem vist, les pràctiques de laboratori són una part fonamental de l’ABI.

Els alumnes han de tenir l’oportunitat d’investigar de primera mà els fenòmens

que han d’estudiar per així arribar a un aprenentatge significatiu. Avui dia

podem decidir entre laboratoris físics o virtuals per realitzar les pràctiques. Els

dos tenen avantatges i inconvenients que analitzarem a continuació. Les

característiques de cada laboratori es troben agrupades en set categories:

aprenentatge de conceptes; aprenentatge d’habilitats pràctiques; temps; espai,

materials i equip; motivació dels alumnes; seguretat i finalment cost. Podem

trobar un resum a la Taula 3.

Aprenentatge de conceptes. Els dos tipus de laboratori generalment són

adients per a l’aprenentatge de conceptes i un podria substituir l’altre. No

obstant, hi ha alguns casos on un és un poc millor en comparació. Per una

banda, s’ha vist que el laboratori físic té un lleuger avantatge sobre el virtual en

el cas d’alumnes de primària perquè no tenen molta experiència prèvia en

fenòmens físics. En aquest cas els alumnes es beneficien de l’experimentació

física per incorporar nous conceptes. Per altra banda, els laboratoris virtuals

que mostren models de fenòmens que no es poden veure a simple vista a un

laboratori real (per exemple el flux d’electrons dins un circuit o la formació de

molècules) ajuden més a entendre els conceptes abstractes. A més, a un

experiment virtual es poden eliminar els elements que confondrien l’estudiant
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de manera que la interpretació dels resultats sigui més senzilla que a un

laboratori físic (de Jong et al., 2013).

Taula 3. Comparació entre laboratori físic i laboratori virtual

Laboratori físic Laboratori virtual

Aprenentatge de
conceptes

Millor en el cas d’alumnes de
primària.

Millor en el cas de fenòmens que
no es veuen a simple vista.

Aprenentatge
d’habilitats
pràctiques

Aprenentatge relacionat amb la
manipulació física dels equips,

materials i reactius.

No és favorable per aprendre
habilitats pràctiques.

Temps
Limitat. Els alumnes dediquen més
temps en decidir quins experiments

realitzar i com fer el muntatge.

No limitat. Els alumnes poden
dedicar més temps a la discussió

dels resultats.

Espai, materials
i equip Limitat. Il·limitat.

Motivació dels
alumnes Elevada. Elevada.

Seguretat
Hi ha riscos però els alumnes
aprenen mesures de salut i

seguretat.

No hi ha riscos però tampoc
aprenen mesures de salut i

seguretat.

Cost Elevat. Rendible.

Aprenentatge d’habilitats pràctiques. Si bé els dos tipus de laboratori serveixen

per aprendre nous conceptes, els laboratoris físics tenen un clar avantatge

sobre els virtuals en l’aprenentatge d’habilitats pràctiques. A un laboratori virtual

el muntatge de l’experiment es fa amb un clic però al físic els alumnes tenen

l’oportunitat de veure i tocar el material de laboratori. Aprenen a muntar els

experiments, prendre mesures correctament, solucionar problemes que es

trobin de manera inesperada, recollir dades i finalment netejar el material, és a

dir, aprenen habilitats necessàries per treballar dins un laboratori. Generalment

a un entorn virtual no obtindran errors de mesura. Tot i que això ajuda a la

comprensió dels resultats i la identificació de patrons, no és representatiu del

que passa a un entorn real (de Jong et al., 2013; Puntambekar et al., 2021; Tatli

i Ayas, 2010).

Temps. Les pràctiques a un laboratori físic estan molt condicionades pel temps

disponible de les sessions de classe. Un dels motius pels quals els professors
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decideixen no dur a terme ABI és la limitació del temps. En lloc de fer

pràctiques guiades o obertes els alumnes realitzen investigacions estructurades

(Cheung, 2011) o exercicis pràctics on només han de seguir un guió detallat per

arribar a la resposta de la pregunta plantejada pel professor (Caamaño, 2004).

Així els alumnes no han de pensar en decidir els experiments ni en com fer el

muntatge. Si tot i així el docent decideix dur a terme una pràctica guiada o

oberta, per falta de temps els alumnes passarien més estona en decidir quins

experiments dur a terme i fer el muntatge que en la discussió dels resultats.

Fins i tot podria ser que no arribassin a obtenir-los. Sense resultats ni la

discussió posterior no poden aprendre els nous conceptes. A més, no tots els

alumnes aprenen al mateix ritme. La limitació de temps per dur a terme un

experiment que no es podrà repetir pot ser deseperant per alguns estudiants

(Ghergulescu et al., 2018; Puntambekar et al., 2021; Tatli i Ayas, 2010).

D’altra banda, els laboratoris virtuals tenen l’avantatge que no tenen limitació

de temps. A més, el muntatge dels experiments és molt més ràpid i senzill que

a un laboratori físic, per tant, poden fer més proves en menys temps i obtenir

més resultats. També poden dedicar més temps a la discussió dels resultats el

que afavoreix l’aprenentatge. Els alumnes que necessitin més temps per

aprendre determinats conceptes, els que per algun motiu no hagin pogut anar a

classe de manera presencial o els que simplement vulguin repassar per

l’examen poden repetir els experiments tantes vegades com desitgin

(Ghergulescu et al., 2018; Puntambekar et al., 2021; Tatli i Ayas, 2010).

Espai, materials i equip. Els laboratoris físics generen residus contaminants, el

que ja és un desavantatge important. A més, cada centre educatiu disposa d’un

espai concret amb uns materials i equips determinats, el que té tres

conseqüències principals. La primera és que hi ha experiments impossibles de

realitzar per falta d’equip. Per exemple, si el centre educatiu no disposa de

campana de gasos, no podran emprar cap reactiu que desprengui vapors

tòxics. La segona és que el material és limitat. No tots els alumnes tendran una

participació activa si no hi ha material suficient per tothom. La tercera és que si

un alumne no assisteix al centre el dia de la pràctica no la podrà realitzar.

D’altra banda, per emprar un laboratori virtual es necessita un dispositiu
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electrònic com un telèfon intel·ligent, una tauleta tàctil o un ordinador. En funció

del laboratori virtual emprat es requereix o bé accés a Internet o tenir el

programa descarregat. Amb això els alumnes ja poden realitzar les seves

investigacions. Tots poden accedir alhora i l’espai no està restringit al laboratori

físic, per tant aquest tipus de laboratoris són útils en formació en línia. Així

mateix, donat que els laboratoris virtuals no estan restringits per la realitat, es

poden dissenyar experiments amb variables que de cap manera serien

possibles com la possibilitat de canviar el camp magnètic de la Terra (Cataldi et

al., 2012; de Jong et al., 2013; Tatli i Ayas, 2010).

Motivació dels alumnes. Tot i que la motivació de l’alumnat és en general

elevada als dos tipus de laboratoris, en alguns estudis s’ha vist que els

estudiants es troben més motivats a les pràctiques virtuals. Una possible raó

seria l’ús de les TIC perquè són atractives pels joves i en tenen un gran domini.

Un altre motiu seria que els laboratoris virtuals permeten una major participació

dels alumnes a l’experimentació, per tant mostren més interès, entenen millor

els conceptes i la motivació augmenta (Babateen, 2011; Bravo Faytong et al.,

2019; Cataldi et al., 2012; Tatli i Ayas, 2010). Tot i així, hi ha diferències

d’opinions. Alguns estudiants prefereixen els laboratoris físics perquè hi ha

sentits com el tacte i l’olfacte que no es poden emprar a un laboratori virtual

(Tatli i Ayas, 2010).

Seguretat. Aprendre sobre els riscs d’un laboratori i les mesures de salut i

seguretat a seguir és una part indispensable en la formació científica. Tot i que

hi ha laboratoris virtuals on aprendre aquestes mesures, la realitat és que un

laboratori físic és l’entorn ideal perquè és on es posaran en pràctica. A un

entorn virtual els alumnes es relaxen o no s’ho prenen seriosament perquè no

hi ha risc. No obstant, que no hi hagi risc pot ser també un avantatge perquè hi

ha pràctiques molt perilloses a la vida real, com per exemple experiments amb

radioactivitat, que d’altra manera no les realitzarien. A més, la seguretat és un

altre dels motius pels quals alguns professors decideixen no preparar

pràctiques basades en la investigació quan el nombre d’alumnes és elevat

(Cheung, 2011; Ghergulescu et al., 2018; Tatli i Ayas, 2010).
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Cost. Mantenir un laboratori físic té un cost i alguns experiments no es poden

dur a terme degut al preu prohibitiu dels equips o reactius. A un laboratori

virtual la situació és diferent. En alguns casos és necessari pagar la llicència

d’ús o la llicència del producte però tot i així són més rendibles que un

laboratori físic. Encara més si tenim en compte que les pràctiques efectuades a

un entorn virtual poden ser pràctiques molt costoses a un laboratori físic. A

més, els experiments estan disponibles pels alumnes sempre que els vulguin

realitzar i els poden repetir tantes vegades com necessitin sense cost

addicional (de Jong et al., 2013; Tatli i Ayas, 2010).

4.2. Comparació de laboratoris virtuals
4.2.1. Selecció de laboratoris virtuals

He trobat els laboratoris virtuals de dues maneres. La primera ha sigut

mitjançant una recerca per Internet amb les paraules “laboratori virtual”,

“laboratorio virtual” o “virtual lab”. També he repetit la cerca afegint les paraules

“física” i “química” (una d’elles o ambdues) en català, castellà i anglès. La

segona ha sigut a partir dels laboratoris recomanats a la bibliografia consultada.

Un dels problemes que he trobat és l’ambigüitat de la definició de “laboratori

virtual”. Tant a la recerca per la xarxa com a la bibliografia he trobat simulacions

que no encaixen amb la definició de “laboratori virtual” proposta al present

treball. Totes les simulacions que no mostren un entorn de laboratori físic o no

empren materials que podem trobar a un laboratori real han sigut descartades.

Un altre problema és que alguns dels laboratoris esmentats a la bibliografia ja

no existeixen o no he pogut trobar-los, com és el cas de Crocodile Chemistry

(Cataldi et al., 2012). A aquests casos a més hem d’afegir les simulacions que

sí he trobat però que ja no es poden visualitzar perquè van ser creades amb

Adobe Flash Player. Aquesta aplicació va deixar de funcionar el 31 de

desembre de 2020, fet que ja va ser informat per Adobe el 2017 per

proporcionar el temps suficient per migrar els continguts a altres estàndards

com HTML5 (Adobe, 2021).

Vaig obtenir una primera llista amb tots els laboratoris virtuals trobats tant a la

xarxa com a la bibliografia que funcionaven i encaixaven amb la definició de
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“laboratori virtual”. Aquesta llista va passar per un segon cribatge. Si els

laboratoris eren molt semblants m’he decantat per aquells on l’accés era més

senzill o no havia de descarregar cap programa perquè no és una opció àgil per

dur a terme amb els alumnes. En el cas de pàgines web que fossin col·leccions

de recursos i activitats he descartat aquelles on he trobat més dificultat per

trobar els laboratoris virtuals desitjats o no hi havia una gran varietat de

laboratoris en castellà o català. Aquest seria el cas, per exemple, de NSDL,

elearning i LabXchange. Finalment els laboratoris comparats són nou: Go-Lab,

Smart Science, Educaplus, PhET, OLabs, Labster, ChemCollective, BASF

Virtual Lab i Labovirtual.

Taula 4. Enllaços als laboratoris virtuals

Laboratori virtual Pàgina web

NSDL https://nsdl.oercommons.org/

elearning https://elearning.cpp.edu/learning-objects/

LabXchange https://www.labxchange.org/

Go-Lab https://www.golabz.eu/labs

Smart Science https://www.smartscience.online/

Educaplus https://www.educaplus.org/

PhET https://phet.colorado.edu/

OLabs http://www.olabs.edu.in/

Labster https://www.labster.com/

ChemCollective http://www.chemcollective.org/

BASF Virtual Lab https://basf-es.kids-interactive.de/

Labovirtual https://labovirtual.blogspot.com/p/fisica.html

4.2.2. Elaboració de la llista de control
Per poder comparar els laboratoris virtuals trobats he realitzat una llista de

control (Taula 5). Els ítems estan organitzats en tres categories: informació

general, aspectes tècnics i aspectes pedagògics. Aquestes categories

coincideixen amb les dimensions proposades per Cataldi et al. (2012) per
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avaluar els laboratoris virtuals, no obstant això, els ítems avaluats al present

treball no són els mateixos. Els punts comparats els he escollit en funció de la

pròpia experiència d’ús dels laboratoris virtuals. Per exemple, donada la

importància de l’aprenentatge basat en la investigació, he trobat interessant

saber el nivell d’investigació que permet cada laboratori. Altres característiques

que he trobat positives o negatives dels laboratoris tant en l’aspecte tècnic com

en el pedagògic també són ítems com per exemple els dispositius en els que

podem veure la simulació, que l’aplicació faci una avaluació automàtica del

progrés dels alumnes i que l’ús de la simulació sigui intuïtiu. Per considerar un

laboratori virtual intuïtiu s’ha de poder emprar amb facilitat sense rebre cap

instrucció o unes instrucciones mínimes.

4.2.3. Descripció i comparació dels laboratoris virtuals
Go-Lab

● Informació general. És una col·lecció de recursos que va ser finançada

pel programa Horizon 2020 de la Unió Europea. Ens permet filtrar per

tres tipus de laboratoris: remot, virtual o conjunt de dades. Cal aclarir

que dins l’opció de “laboratori virtual” trobam tant simulacions com

laboratoris virtuals segons la definició del present treball. Podem filtrar

les simulacions per matèria, rang d’edats (des de menys de 7 anys fins a

més de 16) i idioma. Actualment de física hi ha 666 simulacions en

anglès, 67 en castellà i 24 en català. De química hi ha 97 en anglès, 23

en castellà i 12 en català (vegeu Figura 1). Totes les simulacions són

gratuïtes.

● Aspectes tècnics. Les simulacions estan pensades per ser reproduïdes a

un ordinador. La majoria de les aplicacions que he provat funcionen bé a

un mòbil intel·ligent i una tauleta tàctil però pot ser que algunes no

funcionin perquè això depèn del desenvolupador. El disseny de la

majoria de les simulacions és en dues dimensions i són molt intuïtives.

Els laboratoris virtuals mostren entorns de laboratori molt senzills on

només surten els materials necessaris per realitzar la pràctica. Els

alumnes no s’han de registrar per emprar els laboratoris virtuals i per
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tant tampoc es guarda el seu progrés. Les simulacions no es poden

enllaçar amb Google Classroom directament des de Go-Lab però es pot

compartir l’enllaç. Hi ha una àrea de suport on trobam informació sobre

Graasp, una aplicació vinculada a Go-Lab que permet dissenyar

activitats i espais d’ABI i fer un seguiment dels alumnes. Els estudiants

tenen l’opció de registrar-se (amb nom d’usuari i contrasenya) o no

(només nom d’usuari). Aquestes activitats sí que es poden enllaçar amb

Google Classroom.

● Aspectes pedagògics. Donada la gran quantitat de laboratoris virtuals

disponibles podem trobar laboratoris que mostren tant experiments reals

com impossibles de realitzar dins un laboratori i alguns inclouen

elements de reforç com animacions o simulacions de fenòmens que no

es veuen a simple vista. Tot i la gran quantitat de laboratoris disponibles,

no he trobat cap simulació que ensenyi sobre seguretat ni neteja del

laboratori ni laboratoris que incloguin errors de mesura. Referent als

nivells d’investigació, hi ha laboratoris virtuals que permeten investigació

oberta, guiada i estructurada. Alguns inclús, segons com es dissenyi

l’activitat, permeten els tres nivells d’investigació. Com ja he esmentat,

Go-Lab està vinculada a una altra aplicació, Graasp, que ens permet

crear activitats i espais d’ABI. Aquests espais estan disponibles per

tothom, per tant podem trobar alguns ja creats per altres docents. Si

afegim una activitat d’avaluació al final de l’espai d’aprenentatge veuríem

els resultats dels estudiants a Graasp.
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Figura 1. Cercador de laboratoris virtuals de Go-Lab. [Captura de pantalla]. (Go-Lab, s. d.b)

Smart Science
● Informació general. Smart Science és una empresa dels Estats Units

creada per professors que van trobar la necessitat de crear activitats que

substitueixin els laboratoris reals quan aquesta pràctica no era possible.

Aquest servei no és gratuït però tampoc informen dels preus perquè els

personalitzen a les necessitats de cada centre educatiu. Les activitats

estan dirigides a alumnes des de primària fins a batxillerat que cursin

matèries de física, química o biologia. Hi ha més de 80 activitats

disponibles però no podem considerar totes les simulacions com a

laboratoris virtuals perquè hi ha casos com el d’estructura atòmica on

només apareixen preguntes que els alumnes han de respondre sense la

possibilitat de definir cap tipus de variable ni realitzar cap experiment. La

pàgina pot ser traduïda a diferents idiomes, no obstant, com empren la

traducció automàtica de Google ens trobam alguns errors. A més, hi ha

àudios explicatius que només s’escolten quan tenim la pàgina en anglès.
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● Aspectes tecnològics. S’accedeix a les simulacions en línia a través d’un

ordinador, una tauleta tàctil o un mòbil intel·ligent, no obstant,

personalment crec que és més còmode emprar l’ordinador perquè, com

veurem més envant, és important ser precisos en les mesures que

prenem. El disseny és en dues dimensions i va acompanyat en molts

casos de vídeos o fotografies d’experiments reals (Fígura 2). En general,

el disseny no l’he trobat molt atractiu i pot arribar a ser un poc avorrit.

L’ús és intuïtiu i a més apareixen vídeos explicatius sobre com realitzar

les activitats. Cada alumne i docent tenen un usuari i una contrasenya

per accedir a la plataforma. Això permet als alumnes deixar activitats

inacabades per continuar-les més tard i el professor pot fer un seguiment

del progrés dels estudiants. Aquest seguiment només és possible a

través de la pròpia plataforma ja que no es poden enllaçar les activitats

amb Google Classroom. Smart Science compta amb un equip de suport

tècnic al qual es pot contactar per correu electrònic.

● Aspectes pedagògics. La investigació és clarament guiada. Totes les

activitats estan predissenyades i els experiments són reals ja que totes

les variables són reals i els experiments estan gravats en vídeo. Els

experiments no van acompanyats de simulacions que mostrin fenòmens

que no es veuen a simple vista. Una característica que fa especial

aquesta plataforma és que poden haver errors de mesura. A distintes

simulacions els alumnes han de prendre mesures clicant sobre els

fotogrames dels vídeos dels experiments. Han de ser acurats perquè

com millor prenguin les mesures, més fàcil serà interpretar els resultats

obtinguts, tal i com ocorr a una pràctica de laboratori real. La seguretat i

la neteja al laboratori no es tracten a les activitats. Es pot fer una

avaluació dels resultats dels estudiants a través de la mateixa

plataforma.
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Figura 2. Experiment de coets d'aigua. [Captura de pantalla]. (Smart Science, 2021b).

Educaplus
● Informació general. Educaplus és una pàgina web espanyola

desenvolupada l’any 1998 pel professor de física i química Jesús Peñas.

Totes les simulacions són gratuïtes, es troben en castellà i les matèries

disponibles són matemàtiques, física, química, biologia, ciències de la

terra, tecnologia i educació artística (Figura 3). Dins física hi ha 115

simulacions i dins química 46. No totes les podem considerar laboratoris

virtuals ja que també hi ha animacions i altres tipus de simulacions. Hi ha

activitats per alumnes de primària, secundària i batxillerat.

● Aspectes tecnològics. L’accés és en línia a través d’un ordinador, tauleta

tàctil o mòbil intel·ligent, tot i que hi ha simulacions on s’especifica a

quins dispositius no funciona. Les simulacions són molt intuïtives i el

disseny és en dues dimensions i bastant atractiu en la majoria de casos,

tot i que alguns laboratoris es veuen antiquats. Els laboratoris virtuals no

mostren tot l’entorn del laboratori sinó que només es veu el material de
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laboratori emprat en la pràctica (Figura 4). Quant al registre, hi ha la

possibilitat de registrar-se però la finalitat no és clara ja que ni tan sols

es guarda el progrés de l’alumne. Ara bé, cal dir que les simulacions són

bastant curtes així que tampoc és un problema. Si volem fer un

seguiment dels alumnes serà necessari posar una tasca a Google

Classroom amb l’enllaç a la simulació perquè la pàgina web d’educaplus

no dona aquesta opció. Si trobam alguna errada o tenim alguna proposta

didàctica podem posar-nos en contacte per correu electrònic.

● Aspectes pedagògics. Els laboratoris virtuals disponibles permeten

desenvolupar investigacions obertes, guiades o estructurades, en funció

de com es dissenyi l’activitat. Podem trobar algunes activitats

predissenyades però no en tots els casos. La majoria dels experiments

dels laboratoris virtuals són reals però alguns estan simplificats de

manera que els alumnes puguin entendre millor què és el que

experimenten. Finalment, a aquests laboratoris virtuals no hi ha errors de

mesura, no es mostren aspectes com la seguretat ni la neteja del

laboratori i tampoc permeten fer una avaluació directa, sinó que s’ha de

fer a partir de l’avaluació de les activitats proposades pel docent.

Figura 3. Pàgina d’inici d’Educaplus. [Captura de pantalla]. (Peñas, 2021a).
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Figura 4. Detall del laboratori de Graham. [Captura de pantalla]. (Peñas, 2021b).

PhET
● Informació general. PhET és un projecte iniciat a la Universitat de

Colorado Boulder l’any 2002. El fundador va ser el doctor Carl Wieman,

guanyador del Premi Nobel de Física de 2001. Totes les simulacions són

gratuïtes, dirigides a alumnes de primària fins a batxillerat i estan

agrupades en 5 grans grups: física, química, matemàtiques, ciències de

la Terra i biologia (Figura 5). Si no comptam amb les simulacions

desenvolupades amb Adobe Flash, que ja no funcionen, hi ha 96

simulacions de física i 51 de química. Totes les simulacions de física i

química les podem trobar en anglès i castellà. En català, de moment, hi

ha 42 de física i 25 de química. Com ocorr a la majoria de plataformes,

no totes les simulacions són laboratoris virtuals.

● Aspectes tecnològics. L’accés és en línia però també donen la

possibilitat de descarregar les simulacions. Per accedir podem emprar

un ordinador, una tauleta tàctil o un mòbil intel·ligent, tot i que aquest

darrer no el recomanen. Si alguna simulació no funciona a un determinat

dispositiu queda especificat abans d’entrar-hi. El disseny de les

simulacions és en dues dimensions i són molt intuïtives i atractives. Els

laboratoris virtuals, al igual que els d’Educaplus, només mostren el
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material de laboratori i els reactius necessaris per dur a terme la

pràctica, però el fons de la simulació sol ser blanc o negre. Sobre el

registre, tant els docents com els alumnes poden registrar-se però no és

necessari per accedir a les simulacions. El registre és perquè els

professors puguin compartir les activitats que dissenyen i descarregar

activitats d’altres docents. Pels alumnes no hi ha cap necessitat perquè

tanmateix no es guarda el progrés a les simulacions. No obstant, de la

mateixa manera que ocorr a Educaplus, les simulacions són curtes i per

tant aquest fet no suposa un problema. Els laboratoris virtuals han estat

creats amb HTML5, CheerpJ, Java o Adobe Flash (que ja no existeix).

En el cas de ser compatibles amb HTML5 poden compartir-se

directament amb Google Classroom. Actualment només empren HTML5

per desenvolupar noves simulacions per tant cada vegada n’hi haurà

més. Quant al suport tècnic, compten amb un centre d’ajuda on hi ha les

preguntes més freqüents i a més tenim l’opció de contactar per qualsevol

dubte.

● Aspectes pedagògics. El nivell d’investigació de la majoria d’activitats

dissenyades és investigació guiada. No obstant, el disseny dels

laboratoris virtuals ens permet elaborar activitats d’investigació oberta o

estructurada en cas necessari. Els experiments solen ser reals però

podem trobar algunes variables impossibles de realitzar a un laboratori

físic com la possibilitat d‘eliminar la gravetat d’un experiment. A més, la

majoria de laboratoris són models simplificats d’un laboratori real perquè

sigui més fàcil entendre els conceptes i alguns van acompanyats de

models de fenòmens que no es veuen com la proporció d’oxonis i

hidroxils que hi ha a una dissolució. Per acabar, com a la majoria de

laboratoris virtuals, no hi ha errors de mesura, no es tracta la seguretat

ni la neteja del laboratori i si volem avaluar els alumnes haurà de ser a

partir d’alguna activitat proposada pel docent.
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Figura 5. Cercador de simulacions de PhET. [Captura de pantalla]. (PhET, 2021b).

OLabs
● Informació general. OLabs és una plataforma en línia gratuïta creada en

conjunt per la universitat d’Amrita Vishwa Vidyapeetham i el Centre for

Development of Advanced Computing de Mumbai. Ofereixen activitats

de física, química, biologia, matemàtiques i anglès, dirigides a alumnes

de secundària i batxillerat (Figura 6). De física hi ha 54 simulacions i de

química hi ha 46. En aquest cas, la majoria de simulacions sí que les

podem considerar laboratoris virtuals i totes es troben en anglès (Figura

7). A la banda superior dreta podem seleccionar l’idioma però si

seleccionam castellà no hi ha cap canvi.

● Aspectes tecnològics. Segons la informació disponible a la secció de

preguntes més freqüents, les simulacions es poden emprar en línia tant

a ordinadors com a dispositius tàctils. Ara bé, personalment recoman no

emprar dispositius tàctils perquè alguns laboratoris són més complicats

d’emprar d’aquesta manera. El disseny és en dues dimensions i és
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atractiu a la majoria de casos tot i que pot ser que s’hagi quedat un poc

antiquat (Figura 7). El major inconvenient d’aquests laboratoris virtuals

és que el seu ús no és intuïtiu, o al menys no tant com a la resta de

laboratoris. A més, algunes variables són difícils de modificar, ja sigui

perquè no queda clar si l’element s’ha d’arrossegar o només clicar o

perquè s’ha d’insistir perquè respongui. Referent al registre, no és

necessari per accedir als laboratoris virtuals però hi ha l’opció tant per

professors com alumnes. Si tothom es registra el professor o professora

podrà veure els resultats del qüestionari d’autoavaluació que respon

l’alumne després de fer la pràctica. Aquest seria l’únic motiu per fer el

registre perquè tanmateix no es guarda el progrés a una simulació i per

tant si es tanca el laboratori després s’ha de tornar a començar. Tampoc

no hi ha la possibilitat d’enllaçar les activitats directament amb Google

Classroom però podem compartir l’enllaç. Per acabar, si tenim algun

problema es pot contactar a través d’un formulari o directament per

correu electrònic.

● Aspectes pedagògics. Els laboratoris virtuals permeten elaborar

activitats d’investigació oberta, guiada o estructurada segons el

laboratori del que es tracti. Les activitats predissenyades solen ser

d’investigació estructurada i es troben a la pestanya de procediment. A

més, hi ha una pestanya amb el nom de “Viva Voce” on hi ha un

qüestionari d’autoavaluació. Tots els experiments són reals i cada un

inclou a la pestanya d’animació un vídeo explicatiu sobre la pràctica.

Entre totes les pràctiques no hi ha cap on es tracti la seguretat ni la

neteja del laboratori i no hi ha errors de mesura. Aquesta plataforma sí

que permet fer una avaluació del treball dels alumnes gràcies al

qüestionari final però el professor només tendrà accés als resultats si

tant ell com l’alumne estan registrats i l’alumne ha enviat una invitació al

docent.
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Figura 6. Pàgina d’inici d’OLabs. [Captura de pantalla]. (OLabs, 2021a).

Figura 7. Detall dels laboratoris de física d’OLabs. [Captura de pantalla]. (OLabs, 2021b).
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Labster
● Informació general. Labster és una empresa dedicada al

desenvolupament de laboratoris virtuals dirigits principalment a alumnes

de batxillerat i estudis universitaris però algunes simulacions també

poden ser emprades per estudiants d’educació secundària. Els

laboratoris es troben classificats en sis camps d’investigació: biologia,

química, enginyeria, ciències generals, medicina i física (Figura 8). Hi ha

més de 200 simulacions disponibles. Concretament, de física hi ha 15 i

de química 44. Totes les simulacions es troben en anglès i de moment

només hi ha 37 en castellà. El preu depèn del nombre d’alumnes i del

nombre de simulacions. Per un centre educatiu amb accés a totes les

simulacions el preu mínim és de 5000 $ per any.

● Aspectes tecnològics. Només es pot accedir als laboratoris virtuals amb

un ordinador amb accés a Internet. El disseny és dels més atractius que

trobam ja que pareix un videojoc. Les imatges estan en tres dimensions i

tenim la possibilitat de passejar pel laboratori (Figura 9). L’ús és intuïtiu

però a més ens acompanya un assistent virtual que ens mostra al

començament com hem d’interactuar amb l’entorn virtual i ens dona

indicacions al llarg de la pràctica. Labster es pot integrar amb Google

Classroom. Aquesta integració no només serveix perquè els alumnes

tenguin un enllaç al laboratori virtual, sinó que poden accedir directament

a les simulacions sense haver de registrar-se. A més, es guarda el

progrés perquè puguin continuar amb la pràctica més tard. Davant

qualsevol dubte, Labster compta amb una pestanya de suport on trobam

articles d’ajuda. També hi ha l’opció de contactar directament amb

l’equip de suport a través d’un xat i si no es troben en línia hi ha un bot

de conversa disponible.

● Aspectes pedagògics. Les investigacions són guiades o estructurades.

Com les pràctiques són d’aproximadament 30 minuts, al llarg d’una

mateixa simulació podem trobar els dos tipus d’investigació. Totes les

activitats estan predissenyades i hi ha experiments tant reals com

impossibles. Per exemple, hi ha una simulació per aprendre sobre la llei
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de la gravitació universal on es pot canviar la massa de la Terra. Labster

aprofita els avantatges del món virtual principalment de dues maneres.

La primera és l’ús de simulacions per mostrar fenòmens invisibles a l’ull

humà com el comportament de les molècules a una reacció química. La

segona és que la narrativa de les activitats és molt motivadora pels

alumnes. Hi ha experiments que, tot i ser reals, la narrativa els fa

impossibles de realitzar a un laboratori físic i a la vegada els fa més

interessants. Un exemple seria el laboratori virtual sobre destil·lació.

Està ambientat a una colònia a Mart on han d’emprar aquesta tècnica

per produir biodièsel a partir dels residus originats. Quant a la seguretat

al laboratori, hi ha simulacions que tracten aquest tema de manera

exclusiva però a més, a la resta de laboratoris també es tracta perquè

per entrar al laboratori és obligatori posar-se bata i ulleres de protecció,

a més de guants quan són necessaris. El que no es tracta molt és la

neteja del laboratori. Finalment, les simulacions inclouen preguntes al

llarg de la pràctica que avaluen els alumnes. La puntuació obtinguda

queda reflexada a Classroom el que permet al docent fer una avaluació.

Figura 8. Catàleg de simulacions de Labster. [Captura de pantalla]. (Labster, 2021b).
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Figura 9. Simulació de seguretat al laboratori. [Captura de pantalla]. (Labster, 2021c).

ChemCollective
● Informació general. ChemCollective va néixer l’any 2000 com un projecte

dirigit pel doctor David Yaron. Ofereixen recursos gratuïts de química a

alumnes d’educació secundària i batxillerat. Els recursos es poden filtrar

segons el tema o el tipus. En aquest cas, si filtram per laboratoris virtuals

o per “Autograded problems” sí que són tots laboratoris virtuals perquè

tots empren materials i reactius que trobaríem a un laboratori real. Totes

les simulacions, un total de 70 entre les dues categories, es troben en

anglès i se suposa que les podem traduir al castellà però no funciona

correctament ja que no ens mostra el laboratori que hem triat sinó el

laboratori bàsic. Tenim alguns laboratoris disponibles en castellà i català

si ens descarregam el programa però no hi són tots.

● Aspectes tecnològics. Només funciona correctament si accedim a través

d’un ordinador. Podem decidir si emprar la versió en línia o descarregar

el programa. Si el descarregam hi ha dos laboratoris en català i 7 en

castellà. El disseny és molt poc atractiu, en dues dimensions. Es nota

que el projecte es va iniciar fa vint anys (Figura 10). A més, és poc

intuïtiu, sobretot el laboratori descarregable, pel que és necessari llegir el

manual d’ús. No hi ha l’opció de registrar-se i per tant no es guarda el

progrés. Tampoc es pot compartir directament amb Classroom però
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podem copiar l’enllaç al laboratori (en anglès). Per resoldre dubtes tenim

disponible el manual d’ús, un apartat amb les preguntes més freqüents,

un telèfon i un correu electrònic.

● Aspectes pedagògics. Els laboratoris virtuals de ChemCollective

permeten la investigació estructurada, guiada o oberta segons com es

dissenyi l’activitat. En general, les activitats predissenyades són

d’investigació oberta però podem dissenyar altres activitats. Tots els

experiments que es proposen són reals i no hi ha cap simulació de reforç

perquè aquests laboratoris virtuals són un calc del que podríem trobar a

un laboratori real. Un avantatge important d’aquest laboratori és que

podem decidir si volem introduir errors de mesura o no. A l’hora de

mesurar volums podem escriure directament el volum desitjat o podem

escollir l’opció realista i mantenir pitjat el botó d’abocar fins arribar

aproximadament al volum que necessitam. Per acabar, no hi ha cap

laboratori que tracti la seguretat ni la neteja del laboratori i només alguns

dels laboratoris permeten comprobar si la resposta a la que s’arriba és la

correcta, però només la veurà l’alumne.

Figura 10. Detall del laboratori de concentració de sacarosa. [Captura de pantalla].
(ChemCollective, s. d.b).
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BASF
● Informació general. BASF és un petit laboratori virtual on podem trobar 7

pràctiques de física i química en anglès i castellà. Aquestes pràctiques

són gratuïtes i estan dirigides a alumnes d’educació primària i

secundària.

● Aspectes tecnològics. Només es pot accedir en línia amb un ordinador.

El disseny és atractiu per alumnes joves, és en dues dimensions i és

molt intuïtiu. Hi ha una opció per fer un registre i així guardar el

seguiment i els punts obtinguts amb cada activitat però no funciona

correctament. Tampoc es pot compartir directament amb Classroom però

podem compartir l’enllaç. No hi ha suport tècnic.

● Aspectes pedagògics. La investigació és en part estructurada i en part

guiada. Els alumnes no poden decidir quins experiments realitzar però

tampoc tenen la informació exacta de què han de fer (Figura 12). Els

experiments són reals i s’inclouen explicacions animades dels fenòmens

que s’estudien. A més, es tracta lleugerament la seguretat al laboratori ja

que hem d’agafar una bata i unes ulleres protectores abans d’entrar. El

que sí es tracta en més profunditat és la neteja, tema que a cap altre

dels laboratoris trobats s’ha mencionat. En acabar la pràctica els

alumnes tenen l’opció de classificar el material emprat segons si són

residus, si es pot guardar directament al seu lloc o si s’ha de netejar.

Finalment, no hi ha errors de mesura com a la majoria de laboratoris

virtuals i tampoc es pot avaluar el seguiment de l’alumne a partir de

l’aplicació.
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Figura 11. Detall del laboratori d’aigua bruta. [Captura de pantalla]. (BASF, s. d.b).

Labovirtual
● Informació general. Labovirtual és un blog creat per un professor de

física i química de Sevilla, Salvador Hurtado. Hi ha un total de 28

simulacions de física i 25 de química dirigides a alumnes d'educació

secundària i batxillerat. La majoria de simulacions les podem considerar

com a laboratoris virtuals. Tots es troben en castellà i són gratuïts.

● Aspectes tecnològics. Es poden emprar a un ordinador, tauleta tàctil o

mòbil intel·ligent i l’accés és en línia. El disseny és senzill, en dues

dimensions i una mica antic però el seu ús és intuïtiu (Figura 12). No hi

ha l’opció de registrar-se i per tant no guarda el progrés per poder

continuar més tard. De tota manera, donat que les simulacions són

curtes això no suposa un problema. Tampoc permet enllaçar directament

amb Classroom però podem compartir l’enllaç al laboratori. Finalment, si

tenim algun dubte ens podem posar en contacte amb el creador del blog

a través dels comentaris.
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● Aspectes pedagògics. La investigació és generalment guiada. A la

majoria de laboratoris virtuals hi ha una activitat d’investigació guiada

predissenyada per Salvador Hurtado però el disseny de les simulacions

permet realitzar investigacions obertes o estructurades si és el que es

desitja. La majoria dels laboratoris virtuals mostren experiments reals tot

i que hi ha alguns d’impossibles com calcular el període d’un pèndol a la

Lluna. No s’inclouen animacions ni simulacions de fenòmens que no es

veuen a simple vista però sí que podem trobar en alguns casos enllaços

a recursos externs on trobar informació sobre la teoria relacionada amb

l’experiment. A la majoria de laboratoris no hi ha errors de mesura amb

excepció d’aquells on s’hagi de cronometrar manualment. Finalment, no

es tracta la seguretat ni la neteja del laboratori i no es pot avaluar

directament el treball de l’alumne.

Figura 12. Pàgina d’inici de Labovirtual. [Captura de pantalla]. (Hurtado Fernández, 2021a).
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Taula 5. Llista de control de laboratoris virtuals

Nom del laboratori Go-Lab Smart Science Educaplus PhET OLabs Labster ChemCollective BASF Labovirtual

Informació general

Idioma A, Cs, Ct Tots Cs A, Cs, Ct A A, Cs A, Cs, Ct A, Cs Cs

Camp d’investigació F, Q, + F, Q, + F, Q, + F, Q, + F, Q, + F, Q, + Q F, Q F, Q

Curs P, S, B P, S, B P, S, B P, S, B S, B S, B, U S, B P, S S, B

Gratuït Sí No Sí Sí Sí No Sí Sí Sí

Col·lecció Sí No No No No No No No No

Aspectes tècnics

Maquinari PC PC, T, M PC, T, M PC, T, M PC PC PC PC PC, T, M

Accés en línia o
descàrrega En línia En línia En línia Ambdós En línia En línia Ambdós En línia En línia

Disseny 2D 2D 2D 2D 2D 3D 2D 2D 2D

Intuïtiu Sí Sí Sí Sí No Sí No Sí Sí

Registre alumnes No Sí No No No No No No No

Guarda progrés No Sí No No No Sí No No No

Google Classroom Depèn No No Sí No Sí No No No

Suport tècnic Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No Sí
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Taula 5 (continuació). Llista de control de laboratoris virtuals

Nom del laboratori Go-Lab Smart Science Educaplus PhET OLabs Labster ChemCollective BASF Labovirtual

Aspectes pedagògics

Nivell d’investigació E, G, O G E, G, O E, G, O E, G, O G, E E, G, O G, E G

Activitats
predissenyades

Algunes Sí Algunes Algunes Sí Sí Sí Sí Sí

Experiments
reals/impossibles

Ambdós Reals Ambdós Ambdós Reals Ambdós Reals Reals Ambdós

Elements de reforç Alguns No No Alguns Sí Sí No Sí Alguns

Errors mesura No Sí No No No No No/Sí No No/Sí

Seguretat laboratori No No No No No Sí No Sí No

Neteja laboratori No No No No No No No Sí No

Avaluació Sí Sí No No Sí Sí Sí/No No No

Nota. A la fila idioma es fa constar la llengua en la que es pot trobar la simulació: A. Anglès; Cs. Castellà; Ct. Català. A camp d’investigació hi ha les matèries tractades

pels laboratoris virtuals: F. Física; Q. Química; +. Altres camps d’investigació distints de física i química. A la següent fila queden reflectits els nivells als quals van

dirigits els laboratoris: B. Batxillerat; P. Educació primària; S. Educació secundària; U. Estudis universitaris. La fila de col·lecció indica si el recurs és un recull de

laboratoris de diferents fonts o no. La filera maquinari mostra els dispositius electrònics que es poden emprar: M. Mòbil intel·ligent; PC. Ordinador; T. Tauleta tàctil. La

fila registre alumnes indica si és necessari registrar-se per accedir als laboratoris virtuals. A nivell d’investigació es mostra a quin nivell pertanyen els laboratoris segons

la classificació de Cheung (2011): E. Investigació estructurada; G. Investigació guiada; O. Investigació oberta. A la fila experiments reals/impossibles s’especifica si les

simulacions mostren pràctiques realitzables dins un laboratori o si inclouen variables que només es podrien dur a terme a un laboratori virtual. La darrera fila indica si el

laboratori virtual permet fer una avaluació de les tasques de manera automàtica.
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5. Proposta didàctica
5.1. 2n ESO

Laboratori virtual
La pràctica triada com a proposta didàctica per 2n d’ESO és el càlcul

experimental de la densitat a partir de la massa i el volum d’un sòlid. Tot i que

és una pràctica senzilla de realitzar a un laboratori físic, he trobat que el

laboratori virtual té diferents avantatges. El primer és que no hi ha errors de

mesura i d’aquesta manera és més fàcil establir una relació conceptual entre la

massa, el volum i la densitat. El segon és el temps perquè per una banda els

alumnes poden realitzar més experiments en menys temps i per tant tenen més

temps per discutir els resultats. Per altra banda els estudiants que necessitin

més temps per realitzar la pràctica la tenen disponible en qualsevol moment

perquè és en línia. El tercer és que a un laboratori físic pot haver limitació de

material i no tots els alumnes podrien participar de manera activa. En canvi, al

laboratori virtual sí que participen tots.

Objectius
● Determinar experimentalment la massa i el volum d’un sòlid i calcular la

densitat.

● Relacionar la densitat d’un cos amb la seva capacitat per surar o

enfonsar-se en un líquid.

Continguts
Aquesta proposta didàctica està englobada al bloc 2, la matèria, de

l’assignatura de física i química de 2n i 3r d’ESO segons el Decret 34/2015 pel

qual s’estableix el currículum d’ESO. Es treballaran les propietats de la matèria,

concretament la massa, el volum i la densitat.

Recursos
Els alumnes necessitaran una tauleta tàctil o un ordinador per accedir al

laboratori virtual. Aquest laboratori en concret no funciona correctament a un

mòbil intel·ligent perquè no es veu la simulació completa a pantalles petites. Tot

i aquest petit inconvenient, he seleccionat aquest laboratori virtual perquè és

gratuït i en línia, per tant l’accés és fàcil des de qualsevol dispositiu amb accés

a la xarxa. L’ús és molt intuïtiu de manera que no és necessària una formació
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prèvia i el disseny és senzill, atractiu i adequat pels joves. A més, permet

dissenyar activitats d’investigació oberta i guiada. Opcionalment, a més de la

tauleta o l’ordinador, els estudiants també poden necessitar paper, bolígraf i

una calculadora.

Metodologia
La metodologia emprada en el disseny de les activitats és l’aprenentatge basat

en investigació. Els alumnes partiran de conceptes o observacions que

coneixen i han de construir nous coneixements a partir de l’experimentació. En

aquest cas parteixen de l’observació que alguns cossos suren a l’aigua i altres

no i han de construir el concepte de densitat a partir de la relació entre massa i

volum. Tot i que l’ideal és que la investigació sigui oberta, aquesta serà guiada

perquè serà una de les primeres investigacions que realitzaran els alumnes de

2n d’ESO. Primer s’han de familiaritzar amb el procés d’investigació amb

l’ajuda de la professora o professor perquè algun dia arribin a elaborar

investigacions obertes. No és estructurada, tot i que es podria dissenyar

d’aquesta manera, perquè si partim d’una guiada la podem convertir en

estructurada en cas necessari però no és possible fer-ho al revés. Un

avantatge de les investigacions guiades és que poden ser més o menys

guiades en funció de les necessitats de l’alumne.

Orientacions pel professorat
Es pot accedir al laboratori virtual a través de l’enllaç directe, mitjançant una

cerca a la pàgina principal d’Educaplus o amb les paraules “educaplus

laboratorio densidad” al cercador de Google. El laboratori és molt senzill tal i

com es pot observar a la Figura 13. Apareixen 12 objectes a una prestatgeria

que poden ser arrossegats a la balança electrònica per mesurar la massa, a

una proveta amb líquid per mesurar el volum i a un vas per observar si aquests

objectes suren o no. La densitat del líquid del vas pot modificar-se de dues

maneres. La primera i la més intuïtiva és arrossegar el cercle taronja al llarg de

la barra grisa fins al valor desitjat. La segona és escriure el valor al requadre

del costat de la barra grisa. És necessari clicar fora del requadre perquè la

nova densitat s’actualitzi. El valor de la densitat del líquid només pot estar

comprès entre 0,2 g/mL i 10,0 g/mL, ambdós inclosos.
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El temps recomanat per realitzar l’activitat és una sessió completa. Així els

estudiants tenen temps de dissenyar l’experiment, recollir les dades i discutir

els resultats per extreure unes conclusions. Fins i tot, si una sessió de classe

no és suficient, podrien acabar l’activitat en horari extraescolar o a la següent

sessió, segons el nombre d’alumnes que no hagin acabat, les preguntes que

els quedin sense contestar i les dificultats que s’hagin trobat. L’activitat es

podria realitzar de manera individual però recoman que es faci en grups de dos

o tres alumnes per fomentar l’intercanvi d’idees entre els estudiants i el treball

cooperatiu. El professor o professora podrà donar pistes i suggeriments a

aquells alumnes que ho necessitin, per exemple, sobre com organitzar la

recollida de dades.

Figura 13. Laboratori virtual de densitat. [Captura de pantalla]. (Peñas, 2021c).
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Guia didàctica
Els alumnes són els protagonistes a l’activitat proposada, per tant, ells mateixos

han de plantejar una hipòtesi, fer un disseny experimental, recollir les dades i

elaborar unes conclusions. Que ells siguin els protagonistes no significa que el

paper del docent sigui menys important. El professor és el guia dels joves en la

investigació i ha d’estar al corrent de les seves necessitats. Les preguntes i

problemes a les que s’enfrontin els estudiants han de ser reptes assolibles

perquè de no ser així es poden frustrar. Tot i que han d’aprendre a gestionar

aquest tipus de sentiment, és important que no es frustrin en excés perquè

poden perdre tota la motivació per continuar amb la investigació. Per evitar-ho,

la professora o professor ha de parar atenció al comportament dels alumnes i

oferir pistes en cas necessari, a poder ser, en forma de preguntes. L’ajuda ha

de ser personalitzada per cada grup.

L’activitat del laboratori de densitat (Annex 1) pot servir per introduir i

desenvolupar el concepte de “densitat”, per tant no cal introduir-ho amb

antelació. Els conceptes de massa i volum sí que convé veure’ls abans. També

seria beneficiós realitzar una activitat pràctica que consistiria en dur a l’aula dos

objectes amb el mateix volum i diferent massa i altres dos amb la mateixa

massa i diferent volum perquè els alumnes puguin tocar els objectes i

comparar-los. Aquest tipus d’activitat, segons Caamaño (2004), es tractaria

d’una experiència. Es pot realitzar abans, durant o després de l’activitat amb el

laboratori virtual de densitat.

Els continguts que es tracten no són aliens als estudiants de 2n d’ESO, per tant

tenen unes idees prèvies, que podrem observar amb el plantejament de la

hipòtesi. Les més comuns seran relacionar la flotabilitat només amb la massa

(o el pes perquè encara no coneixen la diferència) o el volum (la mida). També

ens podem trobar que relacionin la flotabilitat amb la presència d’aire dins

l’objecte. Normalment relacionaran la capacitat de surar només amb les

característiques de l’objecte i no tindran en compte les característiques del

líquid on es sitúa el cos (Napal Fraile et al., 2018). Totes aquestes hipòtesis

poden ser refutades ràpidament amb el laboratori virtual, el que afavoreix el

conflicte cognitiu.
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El segon repte que es trobaran els alumnes és trobar la relació entre massa i

volum per calcular la densitat. Alguns, a partir de les unitats sabran relacionar

el fet que g/mL és una divisió però altres poden tenir problemes. Convé evitar

donar la resposta directament perquè no seguiria un enfocament

constructivista. Una opció seria fer-los veure que g/mL és una fracció i que una

fracció és una divisió. El primer pas seria mostrar que g/mL és el mateix que

escriure i el segon mostrar que és el mateix que g:mL. Si encara tenen𝑔
𝑚𝐿

dificultats podem posar un exemple amb valors senzills com el següent: un cos

de massa 10 g i volum 5 mL té una densitat de 2 g/mL, quina operació heu

hagut de fer per calcular la densitat?

Una vegada saben com calcular la densitat han de dissenyar un experiment i

anotar els resultats. L’ideal seria que obtinguessin una taula similar a la que es

mostra a la Taula 6. No és necessari que sigui exactament igual. En lloc del

número de l’objecte poden posar el nom i poden experimentar amb diferents

valors de densitat del líquid. La part important és que siguin ordenats perquè,

de no ser així, no podran establir relacions entre la flotabilitat i la densitat de

l’objecte i la del líquid on se submergeix. El docent pot proposar als alumnes

que presentin majors dificultats amb la recollida de dades que facin una graella.

Fins i tot, en cas necessari, la investigació guiada podria ser estructurada i

oferir la Taula 6 buida als alumnes que mostren més dificultats. És recomanable

que emprin un full de càlcul perquè es familiaritzin amb el seu ús. A més, si

l’entrega de les respostes és en línia, és millor que emprin una eina digital que

no un paper.

En finalitzar la recollida de dades, els estudiants han d’interpretar els resultats

per arribar a les conclusions i les han d’escriure. Durant aquesta fase el docent

ha de vigilar que les conclusions no siguin errònies com que la flotabilitat depèn

de la quantitat d’aire que conté l’objecte. És important que també vegin la

rellevància de la densitat del líquid on se submergeix l’objecte. Si per exemple

els alumnes conclouen que tots els objectes que contenen aire dins suren,

podem demanar què passa idò amb la pilota de tennis quan la densitat del

líquid és 0,5 g/mL (o qualsevol altre valor per sota de 0,8 g/mL). És possible
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que no sàpiguen com és una pilota de tennis per dintre. Si és el cas, els hem

de recomanar que ho cerquin a Internet.

Taula 6. Exemple de recollida de dades

Objecte Massa
(g)

Volum
(mL)

Densitat
(g/mL)

Sura?

d = 1 g/mL d = 8 g/mL d = 0,5 g/mL

1 18,7 13,0 1,44 No Sí No

2 12,4 10,5 1,18 No Sí No

3 40,0 50,0 0,80 Sí Sí No

4 60,0 7,1 8,45 No No No

5 8,0 7,0 1,14 No Sí No

6 79,0 30,0 2,63 No Sí No

7 2,2 21,4 0,10 Sí Sí Sí

8 34,0 22,0 1,55 No Sí No

9 111,0 46,0 2,41 No Sí No

10 13,0 63,0 0,21 Sí Sí Sí

11 65,0 40,0 1,63 No Sí No

12 103,0 113,0 0,91 Sí Sí No

Les preguntes 7, 8 i 9 de l’activitat (Annex 1) són per confirmar que han

assimilat el concepte de densitat i la seva relació amb la flotabilitat. És possible

que durant la resolució de les darreres preguntes sigui necessari explicitar a

alguns alumnes que han d’explicar les respostes en funció de la densitat del

cos i la del líquid. No s’ha afegit aquesta informació als enunciats per no donar

pistes abans de temps.

Avaluació
Com a avaluació es proposa la pròpia activitat d’investigació (Annex 1). La

podem entregar als estudiants impresa o penjar-la a la plataforma

d’aprenentatge que s’empri al centre. Inclús, podríem afegir una tasca (a

Google Classroom rep el nom de tasca amb test) amb totes les preguntes de

manera que les respostes dels alumnes es recollirien automàticament, el que
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facilitaria l’avaluació. A més, es proposa una rúbrica d’autoavaluació del treball

cooperatiu a l’Annex 2.

5.2. 4t ESO
Laboratori virtual
A 4t d’ESO la proposta didàctica se centra en l’estudi dels moviments rectilini

uniforme (MRU) i rectilini uniformement accelerat (MRUA). El principal

avantatge de realitzar aquesta pràctica a un laboratori virtual és que no hi ha

errors de mesura, el que facilita establir relacions entre les variables que

intervenen a ambdós moviments. Aquest punt és important perquè l’activitat té

un enfocament constructivista, per tant, els alumnes no coneixen amb

anterioritat les relacions existents i els errors de mesura poden dificultar

aquesta tasca. Altres avantatges, comuns als laboratoris virtuals, són que és

possible repetir la pràctica tantes vegades com es desitgi i que no hi ha

limitació de material, el que afavoreix la participació activa de tots els

estudiants.

Objectius
● Deduir la fórmula matemàtica que relaciona les variables del MRU i del

MRUA.

● Representar els resultats en gràfics de posició-temps i velocitat-temps.

● Interpretar les diferències entre MRU i MRUA a partir dels gràfics.

Continguts
La proposta didàctica està englobada al bloc 4, el moviment i les forces, de la

matèria de física i química de 4t d’ESO segons el Decret 34/2015 pel qual

s’estableix el currículum d’ESO. Es treballaran els conceptes de MRU i MRUA.

Recursos
Per accedir al laboratori virtual es necessita un mòbil intel·ligent, una tauleta

tàctil o un ordinador, tots amb connexió a Internet perquè és en línia. L’accés és

gratuït i el seu ús és molt intuïtiu. Apareix una breu explicació del funcionament

a la pàgina però no és imprescindible. El disseny no és molt atractiu però

funciona correctament i permet dissenyar activitats d’investigació oberta i

guiada. A la pàgina web on trobam el laboratori virtual apareixen algunes
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activitats d’investigació estructurada però no les seguirem degut a la

metodologia emprada a la present proposta didàctica. A més del dispositiu

electrònic amb accés a Internet, els alumnes poden necessitar paper, bolígraf i

calculadora si no volen o no poden emprar alguna eina d’ofimàtica com un full

de càlcul o un full de text.

Metodologia
En el disseny de les activitats partim d’un enfocament constructivista de

l’ensenyament, concretament, aplicarem l’ABI perquè els alumnes descobreixin

per ells mateixos els conceptes de MRU i MRUA a partir de la investigació. La

investigació és lleugerament guiada però si fos necessari podria ser més

guiada o inclús convertir-se en estructurada tot i que no és el recomanable pel

seu aprenentatge.

Orientacions del professorat
El laboratori virtual emprat a l’activitat és del blog de Labovirtual. Podem

accedir a través de l’enllaç directe o d’una cerca als continguts de física del

blog o podem cercar “labovirtual movimiento rectilíneo” al cercador de Google.

Com es pot veure a la Figura 14, el laboratori és senzill. A la part superior hi ha

una cinta mètrica i un objecte que és el que es desplaçarà en línia recta. A

l’esquerra hi ha quatre rectangles blaus on es mostra el temps en segons, la

posició en metres, la velocitat en m/s i l’acceleració en m/s2. La posició, la

velocitat i l’acceleració inicials poden modificar-se amb les fletxes que es troben

al costat dels rectangles. A sota hi ha un botó que posa “Iniciar” abans de

començar i “Anotar” una vegada ja ha començat a moure’s l’objecte. Cada cop

que clicam a “Anotar” apareixeran els valors corresponents a temps, posició i

velocitat a la graella de la dreta.

L’activitat està dissenyada per realitzar-la en dues sessions. La primera sessió

estaria dedicada a l’estudi del MRU i la segona al MRUA. Els alumnes que

avancin més ràpid poden continuar amb la següent activitat. El problema final

es pot realitzar o bé a classe o bé a casa. És recomanable que els estudiants

realitzin la tasca en grups petits, de dos o tres alumnes, perquè compartir les

idees amb els companys afavoreix l’aprenentatge però si són molts la seva

participació disminueix.
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Figura 14. Laboratori de moviment rectilini. [Captura de pantalla]. (Hurtado Fernández, 2021b).

Guia didàctica
L’activitat proposta a l’Annex 3 és una activitat d’introducció i desenvolupament

de moviments rectilinis (MRU i MRUA). A partir de les seves investigacions els

alumnes crearan nous coneixements al respecte, per tant no és necessari

introduir amb anterioritat aquests moviments. Sí que seria beneficiós que ja

hagin estudiat conceptes com la posició, la velocitat, el desplaçament, la

trajectòria i l’espai recorregut. Els moviments rectilinis són un tipus de

moviment que els estudiants observen al seu dia a dia i hem d’aprofitar aquest

fet per motivar-los. L’elecció dels experiments serà lliure i podran fer tants com

vulguin. Com hauran de recollir un gran nombre de resultats, seria recomanable

que els alumnes empressin un full de càlcul.

Durant l’experimentació podem ajudar a qui ho necessiti amb preguntes

guiades com per exemple, què passa si la posició inicial no és zero o què ocorr

si la velocitat o l’acceleració són negatives. És possible que alguns alumnes no

arribin al complet desenvolupament de les fórmules per ells mateixos,

especialment les del MRUA que són més complexes. De tota manera, el

laboratori virtual els ajudarà a entendre les característiques de cada tipus de

moviment i la procedència de les fórmules. A més, la interpretació dels resultats
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en gràfics posició-temps i velocitat-temps és també un dels objectius i un dels

punts on els alumnes solen mostrar més dificultats. Haver de representar els

gràfics per primera vegada per ells mateixos afavorirà l’aprenentatge de la

interpretació d’aquests.

El problema final és proper a l’experiència dels alumnes. Veuen que l’estudi de

MRU i MRUA té aplicacions pràctiques a la vida real, el que fa que estiguin més

motivats per resoldre’l. Es poden trobar amb diferents dificultats en la resolució

del problema. La primera és entendre quin tipus de moviment, MRU o MRUA,

es dona en cada moment. La segona és emprar les unitats correctes. A la taula

els valors apareixen amb diferents unitats i s’han de fixar en això. La tercera és

tenir present que quan el patinet desaccelera es tracta també d’un MRUA i

l’han de tenir en compte en el càlcul de la distància màxima. En aquest cas,

l’acceleració tendrà un valor negatiu i la velocitat inicial no serà zero, dos punts

que solen confondre als estudiants. La darrera dificultat que es podrien trobar

és en la realització dels gràfics, sobretot el de posició-temps perquè la posició

final és un nombre molt elevat comparat amb els nombres que estan més

avesats a representar.

Avaluació
D’aquesta proposta didàctica són avaluables l’informe de la darrera activitat i el

treball cooperatiu mitjançant la rúbrica de l’Annex 2.

5.3. 2n Batxillerat
Laboratori virtual
La pràctica de 2n de batxillerat triada és una volumetria àcid-base. Aquesta

pràctica es realitza habitualment a un laboratori físic, però la investigació sol ser

estructurada degut a la limitació del temps. Els alumnes d’aquest nivell poden

beneficiar-se molt d’una investigació oberta o lleugerament guiada i amb el

laboratori virtual és possible gràcies a que poden dedicar-hi més temps. Un

altre avantatge és que poden fer tantes proves com vulguin, no només perquè

no hi ha limitació de temps sinó perquè tampoc hi ha limitació de reactius, per

tant si s’equivoquen o volen provar altres alternatives, poden repetir
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l’experiment sense cost extra. A més, a alguns centres pot ser que no hi hagi

material suficient per tothom el que limita la participació activa dels alumnes.

Objectius
● Descriure el procés experimental per realitzar una volumetria àcid-base.

● Determinar, mitjançant una volumetria àcid-base, la concentració d’una

base o àcid.

Continguts
Aquesta proposta didàctica està englobada al bloc 3, reaccions químiques, de

la matèria de química de 2n de batxillerat segons el Decret 35/2015 pel qual

s’estableix el currículum de batxillerat. Es treballaran els conceptes d’àcid-base,

dissolució i volumetria.

Recursos
El laboratori virtual de volumetria només es pot visualitzar a un ordinador

perquè a pantalles tàctils no funciona correctament. He escollit aquest

laboratori perquè és ideal perquè els alumnes aprenguin a fer una volumetria

àcid-base per ells mateixos. A més, és gratuït i en línia. Només es pot

visualitzar en anglès però no ho he trobat un inconvenient. Per emprar totes les

funcionalitats del laboratori els alumnes haurien de llegir el manual d’ús o

visualitzar el vídeo explicatiu però no serà necessari per l’activitat que durem a

terme. El disseny no és molt atractiu però tampoc és un gran impediment pels

alumnes de 2n de batxillerat. El major avantatge és que el propi laboratori ve

acompanyat d’una activitat d’investigació oberta que serà la que hauran de

completar els alumnes. A més de l’ordinador els alumnes necessitaran paper,

material per escriure i una calculadora, ja que hauran de fer diferents càlculs.

Metodologia
La metodologia, al igual que a la resta de propostes didàctiques, és l’ABI. En

aquest cas, els estudiants parteixen dels conceptes que coneixen (àcid-base,

reacció de neutralització i dissolució) i han de construir per ells mateixos el

procediment a seguir per realitzar una valoració àcid-base. La investigació serà

oberta tot i que si necessiten ajuda poden demanar al professor o professora.

Podria haver sigut guiada però trob que els alumnes de 2n de batxillerat tenen
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la suficient maduresa com per fer front a una investigació oberta. Tot i així,

sempre es pot tornar guiada en cas necessari.

Orientacions pel professorat
L’accés al laboratori virtual es pot fer a través de l’enllaç directe però també

podem accedir a la pàgina principal de ChemCollective. El laboratori de

l’activitat rep el nom de “Determine the Concentration of the Unknown Strong

Acid” i es troba a “Acid-Base Chemistry” que a la seva vegada es troba dins

“Autograded problems”. El laboratori virtual és el que veim a la Figura 14. A

l’esquerra es troba la llista de materials i reactius que podem necessitar per

realitzar la pràctica. Hi ha més dels necessaris, el que reflexa una situació real

de laboratori. Amb un sol clic damunt ells podem moure’ls a l’espai de treball.

Per eliminar-los de l’espai de treball hem de clicar amb el botó dret del ratolí al

damunt i escollir l'opció “Remove”. Els materials i reactius poden interactuar

entre ells si arrossegam un damunt l’altre. Per exemple, si volem transvasar

aigua d’un erlenmeyer a un matràs aforat, arrossegam l’erlenmeyer al damunt

del matràs aforat i ens apareixerà un requadre. Aquest requadre ens dona

l'opció d’escriure el volum precís que volem, d’emprar xifres significatives

(només accepta valors apropiats al material que empram) o de transvasar líquid

mentre es manté pitjat un botó (en aquest darrer cas hi haurà error humà). Si al

finalitzar la pràctica la resposta és correcta, el programa deixa descarregar un

justificant. Si l’alumne decideix repetir la pràctica els valors canviaran, per tant

els càlculs seran diferents.

Com es tracta d’una investigació oberta, és recomanable que l’activitat la

realitzin per parelles tot i que es pot fer també individualment. A més, si els

alumnes estan avesats a treballar per parelles al laboratori físic, seria

beneficiós que també treballassin per parelles al laboratori virtual. L’activitat es

pot dur a terme durant una sessió de classe o en horari extraescolar com a

deures, en funció de la planificació i de les sessions de classe disponibles.

47



Figura 15. Laboratori virtual de valoració àcid-base. [Captura de pantalla].

(ChemCollective, s. d.c).

Guia didàctica
Els estudiants tenen el control total de la pràctica. El paper del docent queda

relegat a un segon pla per resoldre algun dubte puntual que puguin tenir els

alumnes. L’activitat de l’Annex 4 serveix per introduir el procediment d’una

valoració àcid-base sense cap explicació prèvia al respecte tot i que sí que és

necessari que ja hagin vist els conceptes d'àcid-base i reaccions de

neutralització. Poder realitzar una investigació oberta a un laboratori virtual

sense limitació de temps ni reactius beneficia als alumnes perquè poden repetir

l’experiment tantes vegades com vulguin. En finalitzar la pràctica hauran

dissenyat per ells mateixos un protocol de volumetria àcid-base, per tant
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l’aprenentatge serà més significatiu que si els haguéssim entregat un protocol

ja escrit que només haguessin de memoritzar.

Una de les errades que podem trobar en els protocols dels estudiants és en l’ús

de materials. Per exemple, per passar 10 mL d’una dissolució a un matràs

aforat, amb el laboratori virtual tenim com a opció ràpida abocar el volum

desitjat directament al matràs. Si bé pot ser un avantatge perquè podem

treballar més ràpid quan volem repetir alguna passa, a un laboratori físic

hauríem d’agafar una pipeta o una proveta. Una manera de corregir els

protocols seria realitzar la mateixa pràctica a un laboratori físic, si és possible, i

que cada grup d’alumnes empri el seu protocol. Amb tot i això, el protocol

general, que és el que els poden demanar a les proves d’accés a la Universitat,

el tindrien clar.

Com hi ha més de 15 resultats diferents disponibles al laboratori virtual, una

activitat interessant a realitzar després de la pràctica virtual seria fer una

discussió on els alumnes exposessin els seus protocols i expliquessin quins

problemes s’han trobat i quines decisions van haver de prendre. Així tots

podrien aprendre dels experiments dels altres companys.

Avaluació
El protocol és avaluable. Si es fa la pràctica al laboratori físic es pot avaluar

abans o després d’aquesta pràctica. També seria avaluable la intervenció a la

discussió. Cada alumne podria coavaluar un company mitjançant la rúbrica de

coavaluació de l’Annex 5.
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6. Conclusions
Al present treball he definit un laboratori virtual com una simulació a la qual

s’accedeix a través d’un dispositiu electrònic com un ordinador, tauleta tàctil o

mòbil intel·ligent, que mostra un entorn de laboratori real i es pot interactuar

amb distintes variables per realitzar experiments. Aquesta definició m’ha servit

per concretar la cerca de laboratoris però hem de tenir present que el fet que

sigui un laboratori virtual no el fa necessàriament millor que un altre tipus de

simulació. Els recursos s’han d’adaptar a les nostres necessitats i si una

simulació que no mostra un entorn de laboratori s’adapta millor que un

laboratori virtual, no l’hem de descartar. A més, no hi ha consens en la definició

de laboratori virtual. La línia entre simulació i laboratori és difusa i segons la

tendència pareix que “simulació” i “laboratori virtual” acabaran sent sinònims.

Ambdós tipus de laboratoris, físics i virtuals, presenten avantatges i

inconvenients. Els laboratoris virtuals poden ajudar a entendre millor alguns

conceptes mentre que els físics són els únics on els alumnes poden aprendre

habilitats pràctiques. Per aquests motius, sempre que s’afavoreixin les

investigacions obertes i guiades sobre les estructurades, pens que la millor

solució no és decidir-se per un o l’altre sinó emprar ambdós. A diversos estudis

s’ha vist que només realitzar pràctiques físiques o virtuals no és tan avantatjós

com la seva combinació, que en general és igualment profitosa

independentment de si primer es realitza la pràctica virtual o la física (de Jong

et al., 2013). En alguns casos, sobretot quan el muntatge o el protocol de

l’experiment és complicat, tal vegada seria millor primer fer la pràctica virtual

abans de la física perquè els alumnes es familiaritzin amb l’experiment. Al

contrari, si el muntatge és senzill, podrien fer primer l’experiment físic i després

el virtual. Inclús en alguns casos es recomana fer pràctiques físiques i virtuals

intercalades (Puntambekar et al., 2021). Per exemple, a la proposta didàctica

de 2n de batxillerat vaig trobar beneficiós pels alumnes realitzar primer una

activitat virtual i després una física perquè puguin dissenyar un protocol per ells

mateixos sense la limitació del temps. Donada la complexitat a l’hora de decidir

el tipus de pràctiques a realitzar és important formar els docents en aquest

àmbit de manera que puguin prendre decisions més encertades. Han de saber
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aprofitar els avantatges que ofereixen ambdós tipus de laboratoris per

dissenyar les classes. També han de saber guiar els alumnes en el seu

aprenentatge des d’un enfocament constructivista perquè sigui significatiu (de

Jong et al., 2013).

Existeix una gran varietat de laboratoris virtuals. Per una banda això suposa un

avantatge perquè tenim moltes opcions disponibles i per tant tenim més

possibilitats de trobar un laboratori que s’adapti a les necessitats dels alumnes i

docents. Per altra banda, aquesta varietat pot ser una mica angoixant per les

professores i professors que es decideixen a emprar laboratoris virtuals per

primera vegada. Per tenir un primer contacte recoman emprar Go-Lab perquè

és una col·lecció de simulacions i laboratoris virtuals de diferents creadors.

Ens permet filtrar per matèria, bloc temàtic, edat i idioma, el que afavoreix la

cerca de recursos.

Els laboratoris virtuals més versàtils són els que presenten un disseny més

senzill, com per exemple, els que trobam a Educaplus, Labovirtual o PhET. La

senzillesa d'aquest tipus de laboratoris, tot i que els fan menys atractius, permet

dissenyar activitats d'investigació estructurada, guiada i oberta a una mateixa

simulació i per distints nivells. A les tres pàgines esmentades hi ha activitats

elaborades per altres docents però no estam limitats al seu ús perquè l'activitat

no està inclosa al disseny de la simulació com és el cas d'altres laboratoris més

complexos. Els laboratoris de pagament esmentats al present treball, Smart

Science i Labster, són d'aquest tipus. Els docents no han de dissenyar cap

activitat i a més les qualificacions dels alumnes es recullen de manera

automàtica. El treball del professor es simplifica molt però les activitats potser

no encaixen amb el currículum d’educació o no s'adapten a les necessitats dels

estudiants. En aquest cas hem de prioritzar l'aprenentatge dels joves per

damunt de la comoditat del docent. En definitiva, no podem dir que existeixi un

laboratori virtual perfecte per qualsevol situació però sí que hi ha suficient

varietat per escollir i que els alumnes practiquin l’ABI.
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9. Annexos
Annex 1: Activitat d’investigació de 2n d’ESO
Per què suram a l’aigua?
Si heu anat mai a la platja o a la piscina, haureu pogut veure molta gent nedant

i jugant a l’aigua. Les persones podem surar a l’aigua al igual que les pilotes de

platja o els flotadors, però hi ha objectes com les ulleres de busseig, l’arena o

les pedres de la platja que sí que s’enfonsen quan cauen a la mar. Investiguem

per què passa això!

1. Abans de començar amb la investigació, escriviu la vostra hipòtesi:

Els cossos s’enfonsen a l’aigua perquè…

2. Entrau al laboratori virtual i jugau un poc per descobrir què podeu

modificar.

3. Com podeu veure al laboratori, les unitats de la densitat són g/mL.

Quina operació heu de fer per calcular la densitat a partir dels valors de

la massa i el volum?

4. Dissenyau un experiment per comprovar de què depèn que s’enfonsi un

objecte i anotau els resultats de manera ordenada.

5. Analitzau els resultats i comparau-los amb la vostra hipòtesi. La

confirmen o la desmenteixen?

6. Quines són les conclusions a les que heu arribat?

7. La densitat de l’aigua és 1,0 g/mL. Quins dels objectes del laboratori

surarien? Per què?

8. Per què suram les persones a l’aigua?

9. La mar Morta és un llac molt salat (més que l’aigua de la mar) que es

troba a Àsia i la seva densitat és de 1,24 g/mL.

a. Què és el que fa que la densitat de la mar Morta sigui superior a

l’aigua de la mar?

b. Si intentam nedar allà, surarem amb més facilitat que a la mar o

ens enfonsarem? Per què?
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Annex 2: Rúbrica d’autoavaluació del treball cooperatiu

Expert
4

Avançat
3

Aprenent
2

Novell
1 Puntuació

Implicació Tots ens hem implicat
molt.

Tots ens hem implicat
però no al mateix
nivell.

Qualcú no s’ha
implicat gens.

Una sola persona ha
fet tota la feina.

Planificació

Ens hem organitzat
molt bé i hem pogut
entregar les tasques a
temps i ajudar als
companys d’altres
grups.

Ens hem organitzat bé
i hem entregat les
tasques a temps.

Ens ha costat molt
organitzar-nos però
amb un poc d’ajuda
hem pogut entregar
les tasques.

Ens ha costat molt
organitzar-nos i tot i
rebre ajuda ens ha
costat molt acabar les
tasques en el temps
establert/no les hem
pogut entregar.

Autonomia
Hem resolt les tasques
en equip sense ajuda
externa.

Quasi no hem
necessitat ajuda
externa.

Algunes vegades hem
necessitat ajuda.

Hem necessitat molta
ajuda.

Com ha
funcionat el
grup?

Molt bé! Bé.

Hem tengut alguns
conflictes però els hem
resolt amb un poc
d’ajuda externa.

Hem tengut molts
conflictes i hem
necessitat ajuda
externa constantment
per resoldre'ls.

Puntuació total:
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Annex 3: Activitat d’investigació de 4t d’ESO
Moviments rectilinis
El departament de català vol premiar amb un patinet elèctric al guanyador del

concurs literari d’enguany. Han trobat diferents models i volen escollir el que

permeti recórrer una major distància abans que s’acabi la bateria. He pensat

que seria bona idea passar-vos aquest problema, però... oh no! Encara no hem

vist ni el moviment rectilini uniforme (MRU) ni el moviment rectilini

uniformement accelerat (MRUA). Ràpid, al laboratori virtual!

● Abans de començar, pensau quina diferència principal hi pot haver entre

el MRU i el MRUA. Si no la sabeu, feis una cerca ràpida a la xarxa.

● Investigau com es relacionen la posició, la velocitat, el temps i

l’acceleració en els MRU i MRUA.

1. Dissenyau un experiment.

2. Anotau els resultats de manera ordenada i representau-los en

gràfics.

3. Quines són les conclusions?

● Quines diferències hi ha entre els gràfics de MRU i els de MRUA?

● Ara ja podeu ajudar-nos a decidir patinet. Com hem d’entregar un

informe al departament de català, a més dels càlculs feis un gràfic

velocitat-temps i un gràfic posició-temps on es visualitzi la informació

dels tres patinets. A la taula trobareu la informació trobada a Internet.

Model Acceleració Velocitat màxima Duració bateria*

Rapinet v màx en 9,2 segons 24,84 km/h 60 minuts

Ciaoni v màx en 6 segons 6 m/s 1,5 hores

iRoll v màx en 13 segons 23,4 km/h 90 minuts

* Passat aquest temps els tres patinets s’aturen en 30 segons.
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Annex 4: Activitat d’investigació de 2n de batxillerat
Volumetria àcid-base
Accediu al següent enllaç i realitzau l’activitat proposada. Anotau el protocol

detallat amb els materials i reactius emprats.

Una vegada finalitzada la pràctica heu d’escriure el resultat obtingut a la casella

disponible a sota del laboratori virtual i clicar a “Check” per descarregar el

justificant.

Nota: cada vegada que actualitzau la pàgina del laboratori virtual canvia la

concentració d’àcid, per tant la resposta serà diferent.
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Annex 5: Rúbrica de coavaluació de la discussió

Expert
4

Avançat
3

Aprenent
2

Novell
1 Puntuació

Coneixement
del tema

L'alumne mostra un
gran domini del
contingut.

L'alumne mostra
bastant domini del
contingut.

L'alumne mostra un
domini bàsic del
contingut.

L'alumne no ha
assimilat el contingut.

Organització
del discurs

El discurs està
estructurat de manera
lògica.

El discurs està
generalment
estructurat de manera
lògica.

El discurs de vegades
no té una estructura
clara.

El discurs no està
gens estructurat.

Comunicació
verbal

El to de veu, el ritme
d’exposició i el
vocabulari emprat són
correctes.

El to de veu o el ritme
d’exposició no han
sigut del tot adequats
però s’ha entès el
missatge. El vocabulari
emprat és correcte.

El to de veu ni el ritme
d’exposició no han
sigut adequats però
s’ha entès el missatge.
El vocabulari emprat
és un poc escàs.

El to de veu ni el ritme
d’exposició no han
sigut adequats i ha
costat entendre el
missatge. El vocabulari
emprat és escàs.

Comunicació
no verbal

L’alumne transmet
molta seguretat i
manté el contacte
visual amb els seus
companys.

L’alumne es mostra
segur i sol mantenir el
contacte visual amb
els seus companys.

L’alumne no es mostra
segur i no sol mantenir
el contacte visual.

L’alumne no es mostra
gens segur i no manté
el contacte visual.

Puntuació total:
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