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Resum

L’ensenyament formal té unes estructures ben marcades que, a nivell de matèries,

venen dictades per l’estructura i elements dels currı́culums. En el context de l’en-

senyament de les ciències a les Illes Balears, està marcada per la separació en

diferents àmbits de la ciència com la fı́sica, la quı́mica, les matemàtiques o la biolo-

gia. Una de les tendències actuals és la de l’ensenyament integrat de les ciències,

on continguts que tradicionalment es tractaven en matèries diferents es tracten de

manera conjunta i coherent. Aquest apropament dóna una visió de conjunt a l’a-

lumnat sobre les ciències i fa més èmfasi en el desenvolupament del pensament

crı́tic. La teoria de xarxes ens pot ajudar a guiar el procés de disseny d’un en-

senyament integrat de ciències. En aquest treball ens centrem en els continguts

curriculars i apliquem la teoria de xarxes complexes per a trobar continguts centrals,

agrupaments coherents de continguts i propostes per a integrar la fı́sica i les ma-

temàtiques de 2n de batxillerat. Després de generar les xarxes de continguts de

fı́sica, de matemàtiques i de les dues assignatures alhora, les analitzem i en trobem

els continguts més importants, tant de manera aı̈llada, com conjunta. També trobem

agrupaments de continguts que són coherents amb la xarxa i reflecteixen l’agru-

pació en blocs que fa el currı́culum, amb algunes petites diferències interessants.

Finalment, l’anàlisi de comunitats sobre la xarxa conjunta de fı́sica i matemàtiques

ens proporciona maneres de combinar les dues assignatures de manera coherent.

Demostrem doncs en aquest treball el potencial d’aplicació de les eines basades en

teoria de xarxes complexes per al disseny curricular.

Paraules clau: continguts curriculars, disseny curricular, aprenentatge integrat

de ciències, xarxes complexes.
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2.2 Ciència de xarxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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1 Objectius

En aquest treball ens plantegem 4 objectius principals.

1. Generar una xarxa de relacions entre continguts curriculars de diferents assig-

natures. Ens centrarem en fı́sica i matemàtiques de 2n de batxillerat.

2. Trobar els continguts més centrals d’aquestes assignatures, per tal d’ajudar als

docents a seleccionar els continguts a tractar amb més cura.

3. Trobar grups de continguts segons les relacions entre els continguts que ens

proporcionin unitats didàctiques coherents, emprant l’estructura de comunitats.

Aquest objectiu ajudarà a la presa de decisions dels docents per a la seqüen-

ciació de continguts.

4. Proposar agrupacions de continguts però emprant la xarxa conjunta de les

dues assignatures, de manera que ens apropem a un ensenyament integrat

de les ciències.
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2 Estat de la qüestió

2.1 L’ensenyament integrat de les ciències i el currı́culum

L’ensenyament integrat en ciències es refereix a impartir les ciències de manera

conjunta, fent una barreja de conceptes provinents de diferents matèries com ara la

fı́sica, la quı́mica, les matemàtiques, la biologia o la tecnologia. Aquest tipus d’ense-

nyament està més centrat en el pensament crı́tic i en la visió del món que ens envolta

com un món interconnectat on fenomenologies estudiades per diferents disciplines

coexisteixen i interactúen, creant possibles sinergies. Aquestes sinergies es poden

dur al procés d’ensenyament-aprenentatge, donant l’oportunitat a l’alumnat de veure

la ciència com un conjunt amb moltes interrelacions. De fet, la teoria constructivista

ens ensenya que és més important saber connectar diferents continguts entre sı́ i

amb les idees prèvies [1]. D’aquesta manera es pot arribar al que s’en coneix com

a deep learning, en què l’aprenentatge és més permanent que mitjançant la memo-

rització crua. A més, ens apropem més a la forma que té el cervell d’aprendre, en

què es creen estructures de xarxa entre conceptes. L’ensenyament integrat, i en

particular de les ciències, se suposa una tendència a seguir. Aquest canvi, però,

presenta molts desafiaments [2, 3, 4, 5].

Per una banda s’ha de preparar al professorat per al canvi cap a l’ensenyament

integrat. En això pot ajudar l’autoavaluació del professorat [6], però sobretot ajudaria

tenir programes especı́fics per a preparar docents per a aquesta tasca, com ténen a

algunes universitats dels Estats Units [7, 8].

Per altra banda haurem de canviar l’estructura dels currı́culums per a dur a terme

un canvi real cap a l’ensenyament integrat de ciències. La ciència de xarxes pot pro-

porcionar eines informatives per a avançar cap a aquest canvi. Entre altres coses,
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ens pot ajudar a estructurar i trobar continguts d’alta importància, tant en matèries

per separat, com amb combinacions de diferents matèries. D’aquesta manera po-

dem comprendre cóm dur a terme un vertader aprenentatge integrat de ciències

amb grups de continguts de diferent matèries que formin conjunts coherents.

A les Illes Balears l’estructura de les assignatures és de tal manera que s’es-

tudien per separat diferents àrees de la ciència com les matemàtiques, la biologia,

la fı́sica i la quı́mica. Hom podria pensar que tenim un sistema hı́brid entre ense-

nyament atomitzat de les ciències i integrat, doncs fı́sica i quı́mica són la matei-

xa assignatura de 2n d’ESO fins a 1r de batxillerat. En realitat això no és del tot

cert, doncs l’estructuració en blocs diferenciats per matèries (fı́sica o quı́mica) dels

continguts del currı́culum de l’assignatura de fı́sica i quı́mica fan que en realitat si-

guin dos matèries que s’imparteixen dins la mateixa assignatura i no una barreja

sinergètica de les dues [9]. En aquest treball ens centrarem en els continguts ac-

tuals del currı́culum i els intentarem estructurar per a ajudar a prendre decissions

sobre l’ensenyament integrat de les ciències.

Hem escollit fı́sica i matemàtiques de 2n de batxillerat per a centrar aquest treball,

doncs els estudiants de les Illes Balears obtenen de les pitjors notes de l’estat en

aquestes matèries a les proves d’accés a la universitat [10]. A més, la dificultat en

aquestes dues matèries s’arrossega als primers cursos de totes les enginyeries [11].

2.2 Ciència de xarxes

La ciència de xarxes és una branca de la ciència que estudia xarxes complexes.

Dins el camp dels sistemes complexos les xarxes tenen una posició especial, doncs

descriuen l’esquelet d’interacció d’aquests. En aquest treball les xarxes de contin-

guts seran l’objecte d’estudi. Per això fem aquı́ una petita introducció a la història de

l’estudi de xarxes i a certs conceptes més tècnics que ens faran falta per entendre la
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Figura 1: Traducció del problema dels set ponts de Königsberg al problema de travessar tots els
enllaços d’una xarxa sense repetir-ne cap (reproduı̈t de [14]).

resta del treball. Per a un resum divulgatiu de la ciència de xarxes es pot consultar

la Ref. [12], i per aprofundir en el tema es pot consultar el llibre de la Ref. [13].

La ciència de xarxes (o teoria de grafs a matemàtiques) va començar l’any 1753

quan Leonhard Euler va resoldre el problema dels set ponts de Königsberg em-

prant una demostració que es basava en les caracterı́stiques topològiques d’una

xarxa [14]. El problema consistia en trobar un camı́ circular per Königsberg, el qual

travessés els set ponts sense repetir-ne cap. Euler va transformar el problema en

un en que s’havia de travessar una xarxa1 utilitzant tots els enllaços i es va adonar

que qualsevol node intermig del camı́ havia d’estar connectat a un nombre parell

d’enllaços, mentre que els punts inicials i final havien de tenir un nombre senar

d’enllaços connectats amb ells. Com que el problema imposava tornar al punt de

partida, el punt inicial i final també havia de tenir un nombre parell d’enllaços. Com

es pot comprovar a la Fig. 1 la xarxa resultant de Königsberg i els seus ponts té 4

nodes i tots estan connectats amb un número senar d’enllaços, de manera que el

problema dels set ponts de Königsberg no té solució.

El problema que va resoldre Euler va ser el treball seminal de la teoria de grafs

que van continuar desenvolupant els matemàtics. Tot i que la teoria de grafs va tro-

bar alguna aplicació a la quı́mica del s.XIX, el següent salt qualitatiu en ciència de
1Per ara serà suficient saber que una xarxa és un conjunt de punts anomenats nodes o vèrtexs

connectats mitjançant lı́nies que s’anomenen enllaços o aristes.
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xarxes va venir a la dècada dels anys 30 del segle XX quan el psiquiatra i psicoso-

ciòleg Jacob Levy Moreno va desenvolupar el sociograma, com una representació

de l’estructura social d’un grup d’individus. Aquesta eina va trobar moltes aplicaci-

ons i ha acabat transformant-se en el camp de l’anàlisi de xarxes socials. Poc més

tard, a finals dels anys 50, Paul Erdös i Alfréd Rényi van introduı̈r els grafs aleato-

ris, obrint tot un nou camp de treball en ciència de xarxes [15]. Més recentment, la

ciència de xarxes va resorgir amb força degut a treballs que a finals dels anys 90 i

principis dels 2000 van explicar diferents caracterı́stiques de xarxes reals que ara es

podı́en mesurar a gran escala. Destaquen d’aquesta etapa els treballs seminals de

Duncan i Watts sobre xarxes de món petit2 o els treballs de Barabási i Albert sobre

xarxes lliures d’escala3 [16, 17].

Avui dia la teoria de xarxes es considera totalment interdisciplinària i s’aplica a

una varietat immensa de contextos (veure Fig. 2). Quant a topologia de les xar-

xes s’estan descrivint cada vegada millor interaccions de natures més complexes,

mitjançant xarxes temporals, xarxes multicapa, xarxes interconnectades i altres ti-

pus de topologies no tradicionals [18, 19, 20]. El camp també ha estat impactat per

el paradigma actual de Big Data. Cada cop es troben més treballs amb quantitats

ingents de dades. En aquest context la ciència de xarxes té gran potencialitat per

trobar patrons i significats en quantitats massives de dades [21]. En el context ac-

tual les xarxes ténen una gran importància en l’estudi de propagació d’infermetats

infeccioses, com ara la Covid [22].
2Es considera que una xarxa és de món petit quan els nodes ténen un alt grau d’agrupament, és

a dir, que si un node està connectat amb altres 2 nodes, aquests altres dos és molt probable que
estiguin connectats directament també, i a més els camins més curts sobre la xarxa per arribar entre
dos nodes qualsevol són molt petits en relació al nombre de nodes de la xarxa. Petit vol dir de l’ordre
del logaritme del nombre de nodes. És a dir, per una xarxa de 1000 nodes poder trobar un camı́ de
qualsevol node a qualsevol altre en només 3 salts sobre enllaços de la xarxa.

3Les xarxes lliures d’escala es caracteritzen per que el nombre d’enllaços connectats a cada
node (o grau del node) segueix una distribució de llei de potències. Aquest tipus de llei implica
que la major part de nodes de la xarxa ténen un grau petit, mentre que hi ha uns pocs amb graus
desmesuradament grans. Com passa per exemple amb la riquesa al món.
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Figura 2: Exemples de diferents tipus de xarxes. a) Xarxa de comunicació per telefonı́a mòvil (repro-
duı̈da de [23]). b) Xarxa de relacions comercials entre empreses de biotecnologı́a del Estats Units
l’any 1991. c) Xarxa de relacions d’adjacència entre paraules de les dues primeres frases del llibre
1984 de George Orwell [24]. d) Xarxa de distribució elèctrica de la illa de Mallorca. e) Xarxa tròfica
marina. f) Xarxa de connexions neuronals al cervell, el connectoma (reproduı̈t de [25]).

2.2.1 Conceptes bàsics

Formalment una xarxa o graf G = (N , E) es defineix com un conjunt de nodes N ,

que estan relacionats mitjançant un conjunt d’enllaços E ⊂ N ×N . Aquests enllaços

poden ser dirigits o no, poden tenir un pes que reflexi la intensitat de la relació entre

els dos nodes o d’altres caracterı́stiques. El nombre d’enllaços adjacents a un node

és el grau del node. Un camı́ sobre la xarxa és un conjunt d’enllaços de tal manera

que es pot anar travessant d’un node a un altre per aquests enllaços. El camı́ més

llarg sobre una xarxa, comptat en número d’enllaços, és el seu diàmetre. Una xarxa

conté components, que són grups de nodes entre els que es pot trobar un camı́ a

través de la xarxa. Si es pot trobar un camı́ entre qualsevol parell de nodes de la

xarxa direm que només conté una component. Del nombre d’enllaços de la xarxa

dividit pel nombre total possible d’enllaços se’n diu la seva densitat. Podem observar

alguns d’aquests conceptes a la Fig. 3.
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Figura 3: Camı́ sobre una xarxa. Veiem que en aquesta xarxa només tenim una component (es
poden trobar camins sobre la xarxa per a qualsevol parella de nodes). En vermell veiem un camı́ que
connecta Sara i Pedro passant per George i Marta. Podem veure també per exemple la heteroge-
neı̈tat en graus amb Sara amb un grau de 1 i amb Pedro amb un grau de 7.

2.2.2 Mesures de centralitat

Un cop tenim una xarxa ens pot interessar saber quins són els nodes més importants

en aquesta segons la seva topologia. El problema és que, depenent el context en

que estem pensant en importància, la mesura que haurem de fer pot ser una o

una altra. En el context de xarxes de continguts, les mesures de centralitat ens

descriuran la importància dels continguts. Tot seguit descrivim les tres mesures de

centralitat que utilitzarem en aquest treball.

Grau (degree): és el nombre d’enllaços connectats amb un node. es tracta d’una

mesura local per a la qual no fa falta conèixer l’estructura global de la xarxa.

Aquesta és la més bàsica de les mesures de centralitat. Normalment un node

molt connectat es considera molt important o central a la xarxa. Als nodes

amb els graus desproporcionadament més grans de la xarxa se’ls anomena

hubs. Per a xarxes de continguts, els que tinguin grau més gran seran con-

tinguts que es poden relacionar amb molts altres continguts, o bé per la seva
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transversalitat o perquè ténen moltes aplicacions o perquè barregen resultats

de diferents continguts.

Proximitat (closeness): és l’invers de la longitud mitjana dels camins més curts

que uneixen un node amb la resta de nodes de la xarxa. D’aquesta manera un

node que es troba a prop de la resta de nodes es considerarà central. Per a

aquesta mesura necessitem el coneixement global de la xarxa. Per a xarxes de

continguts, aquesta mesura de centralitat serà capaç de mostrar els continguts

que es poden relacionar més fàcilment amb la resta de continguts globalment.

Intermediació (betweenness): és el nombre de camins més curts entre tots els

parells de nodes de la xarxa que passen per el node d’estudi. Imaginem un

node que estigui fent de pont entre dos regions de la xarxa que, cada una

per la seva banda, té nodes ben connectats entre sı́, però que no connecten

entre les diferents regions excepte pel node que fa de pont. Aquest node

tindrà una centralitat d’intermediació molt gran. Per a aquesta mesura també

és necessari tenir un coneixement global de la xarxa. Aquesta mesura ens pot

informar sobre quins continguts fan de pont entre grups de continguts.

A la Fig. 4 podem observar uns exemples de hubs i de nodes amb alta centralitat

d’intermediació.

2.2.3 Estructura de comunitats

Les xarxes es poden descriure no només a nivell microscòpic (node a node) o a nivell

macroscòpic amb mesures agregades per a tota la xarxa, sinó que també es poden

estudiar a nivells entremitjos d’organització. De fet moltes xarxes revelen la seva

riquesa en aquest nivell. Normalment es refereix a aquest nivell com a mesoscòpic

i s’estudia mitjançant l’estructura de comunitats. Una comunitat en una xarxa és un

8



Figura 4: Exemples de nodes amb grau desproporcionadament gran o hubs i nodes amb alta centra-
litat de intermediació (reproduı̈t de [26]).

conjunt de nodes que estan molt més connectats entre ells que amb la resta de la

xarxa. Per trobar l’estructura de comunitats s’ha de trobar una partició dels nodes de

la xarxa en agrupacions que formen les comunitats. Degut a que aquesta definició

és bastant vaga, fa falta una operacionalització d’aquesta i , depenent del procés

que es tingui en ment, es poden definir diferents algoritmes d’anàlisi de comunitats.

De fet existeixen molts d’aquests algoritmes [27, 28] i pot ser necessari estudiar quin

és el que millor funcionarà, donada la natura de la xarxa que s’estigui considerant

[29].

En aquest treball només utilitzarem un, Infomap [30, 31]. Aquest algoritme utilitza

caminants aleatoris sobre la xarxa per a inferir la seva estructura de comunitats. Un

caminant aleatori és un agent que es pot moure d’un node a un altre seguint els

enllaços de la xarxa a l’atzar. Si la xarxa té una marcada estructura de comunitats,

el caminant aleatori quedarà atrapat molt temps dins de cada comunitat fins que

salti a una altra comunitat. L’algoritme aprofita aquesta caracterı́stica per a estimar

l’estructura comunitats. A la Fig. 5 podem veure un exemple de xarxa amb estructura

de comunitats que és descoberta per l’algoritme Infomap y ens permet analitzar la

xarxa a un nivell mesoscòpic d’agregació en comunitats.
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Figura 5: Exemple de xarxa amb estructura de comunitats, amb la qual es pot passar a un altre
nivell – mesoscòpic– de descripció de la xarxa en termes de les comunitats que la formen i les seves
relacions (reproduı̈t de [32]).

2.3 Ciència de xarxes i educació

L’aplicació de ciència de xarxes en educació no és nova, però sı́ que és sorprenent

que no tingui una aplicació més extensa, com ho té en altres disciplines socials [33].

A continuació descrivim els treballs i fòrums de discussió sobre ciència de xarxes

aplicada a educació que hem trobat més rellevants en el context d’aquest treball.

Existeixen dos treballs que solapen bastant en el seu estil amb el que aquı́ pre-

sentem. Per una banda la Ref. [34], on l’autor estudia l’estructura de xarxa dels

continguts de 30 cursos online sobre ciència de xarxes. En el seu cas també cerca

els nodes més importants de la xarxa i utilitza algoritmes d’anàlisi de comunitats per

trobar unitats coherents de continguts, com farem nosaltres amb continguts curricu-

lars. Samaya [34] va trobar grups coherents de continguts que ténen sentit quan es

comproven a posteriori. Per altra banda tenim la Ref. [35] en què s’apliquen també

mesures de centralitat i d’anàlisi de comunitats a xarxes de conceptes generades

per alumnes durant una unitat didàctica d’electrostàtica en tres moments. Van tro-

bar que les xarxes de conceptes creixen d’una manera no lineal, primer tendint a

esmicolar-se per després reorganitzar els enllaços entre conceptes i generant-ne de

nous.

Una aplicació interessant la presenten Schwab et al. [36], on utilitzen xarxes

de continguts, organitzades de forma jeràrquica, per a generar seqüenciacions de
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continguts personalitzades que ténen en compte les relacions complexes entre con-

ceptes. Per desgràcia sembla que aquest projecte està aturat.

Aquest any passat 2020 es va publicar un número especial a la revista Educa-

tion sciences de tı́tol “Networks Applied in Science Education Research” [37]. Dins

aquesta publicació trobem articles que utilitzen també les xarxes de conceptes en

matèries de ciències, amb diferents finalitats. Per exemple a la Ref. [38] els autors

argumenten que l’evolució de les xarxes de conceptes personals de cada alumne es

poden emprar per avaluar el progrés en l’aprenentatge. Podschuweit i Bernholt ava-

luan la comprensió de conceptes relacionats amb l’energia mesurant la coherència

de les xarxes de conceptes de l’alumnat [39]. De fet, Kubsch et al. mostren cóm els

alumnes amb una xarxa de conceptes més coherent són capaços de traslladar els

coneixements a la pràctica més fàcilment [40].

Per últim voldria apuntar que, des de 2012, se celebra una conferència anomena-

da Netsci-Ed [41], satèl·lit d’una de les conferències internacionals més grans sobre

ciència de xarxes, Netsci [42], que tracta explı́citament de xarxes en educació. Per

norma general els treballs que s’hi presenten ténen a veure amb la introducció de

cursos de ciència de xarxes a nivells de batxillerat, però també amb la introducció

d’eines de ciència de xarxes per a la comprensió de processos d’ensenyament-

aprenentatge [43].

Aquest treball és innovador, ja que aplica la teoria de xarxes a matèries que en

principi es fan per separat, per tractar de fer de guia als docents en un ensenyament

integrat de les ciències. A més, cap treball anterior ha tractat els continguts del

currı́culum de les Illes Balears (ni tan sols els de l’estat espanyol). També és un

treball amb potencial d’aplicació en el dia a dia de la pràctica docent, doncs ens

informa sobre quins continguts són més importants per treballar el mapa conceptual

global de la matèria.
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3 Desenvolupament de la proposta

3.1 Mètodes

En aquesta secció descriurem els mètodes emprats en aquest treball fi de màster.

Els codis i arxius de dades que hem generat, necessaris per a reproduı̈r aquest

treball, es poden trobar al repositori de la Ref. [44].

3.1.1 Obtenció de xarxes de continguts

Atesa l’extensió d’aquest treball ens hem restringit en aquest treball als continguts

que apareixen al currı́culum de les Illes Balears accessibles a través de la intranet

de la CAIB [9]. Ens hem centrat en els continguts de fı́sica i de matemàtiques de 2n

de batxillerat. Hem assignat un codi a cada contingut, que consta d’un identificador

de la matèria seguit de dos números que identifiquen el bloc al qual pertany el con-

tingut i l’ordre en què apareix el contingut dins aquell bloc. Els continguts es poden

consultar a la taula xarxa_FIS_MAT_QUI_BAT_inicial.csv dins l’adreça de GitHub

de la Ref. [44]. En el currı́culum actual la matèria de fı́sica consta de 54 contin-

guts distribuı̈ts en 6 blocs, mentre que la de matemàtiques consta de 36 continguts

dividits en 5 blocs [9].

Les relacions entre continguts s’han comprovat totes manualment. S’han con-

nectat dos continguts sempre que solapassin o bé en conceptes o en metodologi-

es. Per a N continguts la quantitat de relacions a comprovar són N(N − 1)/2. En

el nostre cas tenim 90 continguts en total, el que es tradueix en 4005 relacions a

comprovar. Per tal de ser sistemàtic en les comprovacions hem creat un progra-

ma d’ordinador que ens mostra dos continguts i ens pregunta si un és necessari

per a poder treballar l’altre, si estan relacionats entre sı́, però es poden treballar en
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qualsevol ordre o si no tenen relació. Aquestes dades les va guardant el programa,

juntament amb un diari de quines relacions s’han comprovat, de tal manera que es

poden anar comprovant relacions entre diferents sessions sense por a oblidar qui-

nes s’han comprovat o no. Aquest procés va durar unes 10 hores, emprant uns 10

segons en cada relació. Per a intentar evitar algun esbiaix, el programa no diu de

quin bloc són els continguts que es mostren. A la figura 6 podem veure una captu-

ra de pantalla del programa. Està preparat per recollir dades sobre relacions entre

més matèries de l’àrea de ciències, com ara fı́sica i quı́mica i matemàtiques de 1r

de batxillerat i quı́mica de 2n de batxillerat, tot i que només hem recollit les dades

per a fı́sica i matemàtiques de 2n de batxillerat.

El programa de recollida de dades demana primer entre els continguts de quines

2 assignatures es volen comprovar relacions. Després va demanant la relació entre

dos continguts a l’atzar que no s’hagin comprovat abans. El programa ens dóna 5

opcions: 1) el 1r contingut és necessari per a poder treballar el 2n, 2) el 2n contingut

és necessari per a poder treballar el 1r, 3) els dos continguts estan relacionats, però

es poden treballar en qualsevol ordre, 4) els continguts no ténen cap relació i 5) ens

deixa l’oportunitat d’avaluar aquesta relació més endavant.

3.1.2 Visualització i anàlisi de xarxes

Tot i que amb el programa hem recollit dades sobre quin contingut és necessari per

a un altre i, per tant, s’hauria d’haver treballat abans; en l’anàlisi ens hem centrat

en les relacions com a no dirigides4. Ho hem fet perquè vàrem trobar moltes més

relacions no dirigides durant la fase de recollida de dades, és a dir, relacions entre

continguts que indiquen cert grau de connexió (metodològica o de contingut), però
4En xarxes un enllaç dirigit és aquell que té una direcció definida d’un node cap a un altre. Per al

cas que tractem, els continguts que s’han d’explicar abans que un altre es poden connectar amb un
enllaç dirigit del que és necessari cap al contingut secundari.
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Figura 6: Programa per a la recollida de dades. El programa demana primer entre els continguts de
quines dues matèries es volen comprovar relacions. Aquestes dues matèries poden ser la mateixa.
Després ens avisa de quantes relacions ens queden per comprovar entre les dues matèries selecci-
onades i ens va preguntant per les relacions entre parelles que va mostrant d’entre les que no s’han
comprovat encara.
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no de necessitat per a poder treballar un contingut. Les relacions dirigides les hem

substituı̈t per relacions no dirigides, és a dir que hem menyspreat l’ordre en que

s’haurien de treballar els continguts.

Les visualitzacions de les xarxes s’han fet amb el programa Cytoscape [45]. Per

a l’anàlisi s’ha emprat una barreja de codi propi escrit en Python i funcionalitats de

Cytoscape.

Hem investigat 3 tipus de centralitat diferents. Una mesura local, que és el grau

de cada contingut, és a dir, el nombre de continguts relacionats amb un mateix; i

dues globals, que són la centralitat de proximitat, que mesura com de propers són la

resta de nodes respecte un mateix, i la centralitat d’intermediació, que mesura per a

cada contingut el percentatge de tots els camins més curts entre nodes de la xarxa

que passen per un mateix.

L’anàlisi de comunitats s’ha fet també amb codi propi escrit en python, emprant

la implementació existent de l’algoritme Infomap [30, 31]. Aquest algoritme empra

caminants aleatoris sobre la xarxa i, mitjançant les seves trajectòries troba la millor

partició de la xarxa per a poder descriure-les donant el mı́nim d’informació.

3.2 Resultats

3.2.1 Fı́sica de 2n de batxillerat

L’assignatura de fı́sica de 2n de batxillerat té 54 continguts dividits en 6 blocs. Hem

trobat 409 connexions entre continguts de les 1431 possibles. Això vol dir una den-

sitat de 0.29 i que, de mitjana, cada contingut està connectat amb 15.15 altres con-

tinguts. La xarxa està composta per només una sola component connectada, és a

dir que es pot trobar un camı́ sobre la xarxa per anar entre qualsevol dos continguts.

Aquestes caracterı́stiques denoten la no linearitat i complexitat de les relacions en-
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tre els continguts. De fet el diàmetre de la xarxa és de longitud 2 i la longitud del

camı́ mitjà és de 1.71. Que el diàmetre sigui 2 vol dir que dos continguts que no es-

tan connectats, ho estan sempre a través d’un tercer. Veurem més tard que aquest

tercer és tı́picament un contingut del primer bloc, molt central per ser més transver-

sal. El coeficient d’agrupació (clustering coefficient) és de 0.65, un valor bastant alt.

Això vol dir que en el 65% dels casos dos continguts que estan connectats a un

tercer, també estan connectats entre sı́. Podem veure una representació de la xarxa

a figura 7.

3.2.1.1 Mesures de centralitat

Les tres mesures de centralitat que hem mesurat (grau, proximitat i intermediació)

estan molt correlacionades, de manera que en realitat podrı́em quedar-nos només

amb una, ja que els rànquings fets amb aquestes mesures seran molt semblants.

Podem veure aquesta correlació a la figura 8. Tot i que no s’aprecia del tot, hi ha

una relació estrictament creixent entre grau i centralitat de proximitat. Això vol dir

que, com més gran sigui el grau, més a prop es troba aquest contingut de tota la

resta de continguts. Respecte a la centralitat de intermediació veiem que la relació

no és tan neta, però sı́ que hi ha una correlació positiva ben marcada.

Per saber quins són els continguts més centrals hem preparat la taula 1. En

aquesta taula mostrem els 10 continguts més centrals segons el seu grau. El ranking

és el mateix per a la centralitat de proximitat, però varia mı́nimament per a la centra-

litat de intermediació. El contingut més central és “Estratègies pròpies de l’activitat

cientı́fica” del 1r bloc, “L’activitat cientı́fica”. Els dos continguts següents són del bloc

4 “Ones” i ténen a veure amb ones electromagnètiques. Entre els altres 10 contin-

guts més centrals tenim 3 continguts del bloc 6 “Fı́sica del segle XX”, dos del bloc 4,

“Ones”, i dos del bloc 3, “Interacció electromagnètica”.
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Figura 7: Xarxa de continguts de fı́sica de 2n de batxillerat. Els continguts estàn agrupats per blocs.
Els enllaços amb el bloc 1 s’han fet en gris i amb lı́nia puntejada per ajudar a la visualització de
la resta de la xarxa. La resta d’enllaços estan formats per lı́nies sólides i són de color negre quan
connecten continguts del mateix bloc i de color blau quan connecten continguts de diferents blocs.
L’altura del sı́mbol de cada contingut és proporcional al seu grau, mentre que l’amplada a la seva
centralitat d’intermediació. El color dels nodes representa el mòdul en que cauen segons l’anàlisi de
comunitats. Per observar els detalls de la xarxa es pot ampliar en aquest document en format pdf,
doncs la imatge és vectorial.
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Figura 8: Relació entre les 3 mesures de centralitat per als continguts de fı́sica de 2n de batxillerat.
A l’eix x tenim el grau de cada contingut i a l’eix y el valor de la centralitat per a cada contingut. En
blau podem veure la centralitat de proximitat i en taronja la de intermediació.

Per últim també podem consultar les centralitats de tots els continguts visualment

mitjançant la figura 7 (consultar el peu).

3.2.1.2 Estructura de comunitats

Per a l’estructura de comunitats hem descartat de la xarxa els continguts del 1r

bloc, doncs considerem que són transversals i s’aniran tractant a tots els continguts.

L’algoritme Infomap identifica tres mòduls de continguts. El primer mòdul engloba el

2n i 3r blocs, “Interacció gravitatòria” i “Interacció electromagnètica”. El segon mòdul

engloba els blocs 4t i 5è, “Ones” i “Òptica geomètrica”, a més d’un contingut del 6è

bloc, “Aplicacions de la fı́sica quàntica. El làser”. Per últim el 3r mòdul conté la resta

de continguts del 6è bloc.

3.2.2 Matemàtiques de 2n de batxillerat

L’assignatura de matemàtiques de 2n de batxillerat té 36 continguts dividits en 5

blocs. Hem trobat 249 connexions entre continguts de les 630 possibles. Això vol dir
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ió

21
0.

62
4

0.
02

3

F.
3.

1
Fı́

si
ca

B
lo

c
3.

In
te

ra
cc

ió
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una densitat de 0.395 i que, de mitjana, cada contingut està connectat amb 13.83

altres continguts. La xarxa està composta per només una sola component connec-

tada. De nou veiem que els continguts formen una xarxa complexa no lineal, amb

moltes connexions entre diferents continguts de diferents blocs. El diàmetre de la

xarxa és de longitud 2 i la longitud del camı́ mitjà és de 1.6. En aquesta assignatura

també ens passa com a la de fı́sica i veiem que entre dos continguts sempre troba-

rem una connexió o connexió mitjançant un 3r contingut molt central a la xarxa. El

coeficient d’agrupació (clustering coeficient) és de 0.74, un valor molt alt. Això vol dir

que en el 74% dels casos dos continguts que estan connectats a un tercer, també

estan connectats entre sı́. Podem veure una representació de la xarxa a figura 9.

3.2.2.1 Mesures de centralitat

Tal com hem vist a la xarxa de continguts de fı́sica, a la de matemàtiques les tres

mesures de centralitat que hem mesurat estan molt correlacionades (Fig. 10). Si ens

fixem en els 10 continguts més centrals de la xarxa, veiem que estan dominats per

continguts del 1r bloc, “Processos, mètodes i actituds en matemàtiques”, que són

molt transversals. També trobem dos continguts del 2n bloc, “Nombres i àlgebra”,

relacionats amb aplicacions de les matrius. Podem consultar aquests 10 continguts

a les taules 2 i 3.

3.2.2.2 Estructura de comunitats

Quant a l’estructura de comunitats o mòduls que trobem en aquesta xarxa, trobem

que coincideixen totalment amb els blocs plantejats al currı́culum. Recordem que

aquesta anàlisi s’ha fet excluint el bloc 1r de l’assignatura, per les mateixes raons

que s’ha fet amb l’assignatura de fı́sica: són continguts transversals que es tractaran

al llarg de tots els continguts i tenir-los dins la xarxa pot donar una falsa informació

de connectivitat entre continguts a l’algoritme de cerca de comunitats Infomap.
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Figura 9: Xarxa de continguts de matemàtiques de 2n de batxillerat. Els continguts estàn agrupats
per blocs. Els enllaços amb el bloc 1 s’han fet en gris i amb lı́nia puntejada per ajudar a la visualització
de la resta de la xarxa. La resta d’enllaços estan formats per lı́nies sólides i són de color negre quan
connecten continguts del mateix bloc i de color blau quan connecten continguts de diferents blocs.
L’altura del sı́mbol de cada contingut és proporcional al seu grau, mentre que l’amplada a la seva
centralitat d’intermediació. El color dels nodes representa el mòdul en que cauen segons l’anàlisi de
comunitats. Per observar els detalls de la xarxa es pot ampliar en aquest document en format pdf,
doncs la imatge és vectorial.
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èt
od

es
ia

ct
itu

ds
en

m
at

em
àt
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èt
od

es
ia

ct
itu

ds
en

m
at

em
àt
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àt

iq
ue

s
II

B
lo

c
1.

P
ro

ce
ss

os
,m

èt
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tè

gi
es

ip
ro

ce
di

m
en

ts
po

sa
ts

en
pr

àc
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ó
ir

es
ol

uc
ió
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Figura 10: Relació entre les 3 mesures de centralitat per als continguts de matemàtiques de 2n de
batxillerat. A l’eix x tenim el grau de cada contingut i a l’eix y el valor de la centralitat per a cada
contingut. En blau podem veure la centralitat de proximitat i en taronja la de intermediació.

3.2.3 Cap a un ensenyament integrat de ciències: matemàtiques i fı́sica de 2n

de batxillerat.

La xarxa completa de continguts de fı́sica i matemàtiques de 2n de batxillerat consta

de 90 continguts, entre els quals hem trobat 1016 connexions de les 4005 possibles.

Això es tradueix en un un grau mitjà de 22.58, és a dir, que cada contingut està

connectat amb altres 22 continguts. La xarxa té una densitat de 0.25. Les conne-

xions són de tal manera que dónen lloc a que la xarxa tingui una sola component

connectada. Veiem que el número de connexions mitjà augmenta respecte a les du-

es xarxes per separat, doncs tenim moltes connexions entre continguts de les dues

assignatures. De nou veiem una estructura complexa i no lineal. El diàmetre de la

xarxa té una longitud de 2 i la longitud mitjana entre dos parells de continguts és de

1.75. De nou tenim el fenòmen induı̈t per continguts metodològics molt centrals dels

primers blocs que fan que tots els continguts es puguin connectar entre sı́, com a

màxim utilitzant només un 3r contingut com a pont. Veiem que hi ha una quantitat

significativa d’enllaços entre les dues assignatures (enllaços vermell a la figura 11).
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És bastant significatiu que el 5è bloc de matemàtiques, “Estadı́stica i probabilitat”, té

més connexions amb continguts de fı́sica que de matemàtiques. Més concretament

està relacionat amb fı́sica quàntica i la seva interpretació probabilı́stica.

3.2.3.1 Mesures de centralitat

Com hem vist amb les xarxes de continguts de les assignatures per separat, les tres

mesures de centralitat que hem mesurat estan molt correlacionades també per la

xarxa global de les dues assignatures (veure figura 12). A les taules 4 i 5 podem

consultar els 10 continguts més centrals de la xarxa completa, ordenats segons el

seu grau. Observem que aquesta llista està dominada per continguts transversals

del 1r bloc de les dues assignatures. També observem que els dos continguts sobre

ones electromagnètiques de l’assignatura de fı́sica continúen sent dels més centrals.

En 10è lloc trobem un contingut que no havı́em vist abans. Es tracta del contingut

“Vectors en l’espai tridimensional. Producte escalar, vectorial i mixt. Significat ge-

omètric” del bloc 4 de l’assignatura de matemàtiques, “Geometria”.

Figura 12: Relació entre les 3 mesures de centralitat per a la xarxa de continguts de fı́sica i ma-
temàtiques de 2n de batxillerat. A l’eix x tenim el grau de cada contingut i a l’eix y el valor de la
centralitat per a cada contingut. En blau podem veure la centralitat de proximitat i en taronja la de
intermediació.
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F1

F2

F3

F4

F5

F6

M1

M2

M3

M4

M5

Figura 11: Xarxa de continguts de matemàtiques i fı́sica de 2n de batxillerat. A l’esquerra de la
figura trobem els continguts de fı́sica, mentre que a la dreta els de matemàtiques. Els continguts
estàn agrupats per blocs. Cada bloc està identificat amb la lletra F o M segons si són de fı́sica o de
matemàtiques i el seu corresponent número. Els enllaços amb el bloc 1 de cada assignatura s’han fet
en gris i amb lı́nia puntejada per ajudar a la visualització de la resta de la xarxa. La resta d’enllaços
estan formats per lı́nies sólides i són de color negre quan connecten continguts del mateix bloc, de
color blau quan connecten continguts de diferents blocs de la mateixa assignatura i vermells quan
connecten continguts d’assignatures diferents. L’altura del sı́mbol de cada contingut és proporcional
al seu grau, mentre que l’amplada a la seva centralitat d’intermediació. El color dels nodes representa
el mòdul en que cauen segons l’anàlisi de comunitats. Per observar els detalls de la xarxa es pot
ampliar en aquest document en format pdf, doncs la imatge és vectorial.
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àt

iq
ue

s
II

B
lo

c
1.

P
ro

ce
ss

os
,m

èt
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òg

ic
s

en
el

pr
oc

és
d’

ap
re

ne
nt

at
ge

pe
r:

a)
R

ec
ol

lir
da

de
s

de
fo

rm
a

or
de

na
da

io
rg

an
itz

ar
-le

s.
b)

E
la

bo
ra

ri
cr

ea
r

re
pr

es
en

ta
ci

on
s

gr
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èt

riq
ue

s
o

fu
nc

io
na

ls
i

la
re

al
itz

ac
ió
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àfi

c,
al

ge
br

ai
c,

al
tre

s
fo

rm
es

de
re

pr
es

en
ta

ci
ó
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àt

iq
ue

s
II

B
lo

c
1.

P
ro

ce
ss

os
,m

èt
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3.2.3.2 Estructura de comunitats

Hem extret l’estructura de comunitats que dóna l’algoritme Infomap, excluı̈nt els

continguts dels blocs 1rs de cada assignatura, doncs entenem que són contin-

guts transversals que es tractaran a tots els altres continguts. L’algoritme troba 5

mòduls. Aquests respecten en gran mesura l’estructura de blocs dels continguts del

currı́culum, agrupant alguns d’ells. El bloc 2 de matemàtiques, “Nombres i àlgebra”,

queda com un mòdul ell sol. Els blocs 2 i 3 de fı́sica (“Interacció gravitatòria” i “In-

teracció electromagnètica”) juntament amb els blocs 3 i 4 de matemàtiques (“Anàlisi”

i “Geometria”) formen un altre mòdul, excloent el contingut “Equacions de la recta i

el pla en l’espai” del bloc 4 de matemàtiques. Aquest contingut forma un altre mòdul

juntament amb els continguts del bloc 5 de fı́sica, “Òptica geomètrica” i el contingut

“Dispersió. El color” del bloc 4 de fı́sica, “Ones”. La resta de continguts del bloc 4 de

fı́sica, “Ones”, forma un mòdul amb els continguts del bloc 6, “Fı́sica del segle XX”,

excepte per el contingut “Interpretació probabilı́stica de la fı́sica quàntica”. Aquest

contingut forma un altre mòdul amb els continguts del bloc 5 de matemàtiques, “Es-

tadı́stica i probabilitat”.
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4 Conclusions

En aquesta secció discutirem els resultats trobats a la secció 3.2, estructurant-la se-

gons els quatre objectius d’aquest treball: (1) obtenció de les xarxes, (2) aplicació de

mesures de centralitat per a trobar continguts importants, (3) aplicació de l’estructu-

ra de comunitats de la xarxa per a proposar agrupacions de continguts coherents i

(4) aplicació d’aquestes eines per a la xarxa conjunta de fı́sica i matemàtiques per

a proposar un ensenyament integrat de ciències. Finalment donarem una conclusió

general.

4.1 Obtenció de les xarxes

L’obtenció de les xarxes de relacions entre continguts és el punt més crı́tic d’aquest

treball, doncs és en el que es fonamenta la resta de l’estudi. El procés, manual però

assistit amb eines informàtiques, ha estat una mica tediós i bastant repetitiu. Hem

hagut de comprovar 4005 relacions una per una. Un inconvenient ha estat que en

aquest procés es produeixen inevitablement errors, tant d’enllaçar continguts que

no deurien estar-ho, com de no enllaçar alguns que sı́ que ho haurien d’estar. Més

d’una vegada em va passar que no veia relació entre dos continguts entre els que

després sı́ que en veia. Una limitació en la generació de les xarxes ha estat el

meu bagatge personal molt més centrat en la fı́sica. Crec que per aquest motiu he

estat capaç de veure molts més punts de relació entre continguts de l’assignatura

de fı́sica que de la de matemàtiques. Tot i això hem generat unes xarxes que,

un cop analitzades i tenint en compte tant l’estructura de blocs del currı́culum com

els continguts particulars, donen lloc a resultats interessants i coherents, tal com

discutirem més endavant.

Per tal d’intentar evitar biaixos personals en la generació de les xarxes es podrien
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utilitzar eines estadı́stiques de processament del llenguatge natural per comparar i

crear associacions entre texts [46]. Aixı́ doncs es podrien utilitzar, per exemple, les

pàgines de la Viquipèdia de cada contingut del currı́culum i, mitjançant aquestes

eines, trobar una xarxa més imparcial. Una alternativa seria utilitzar el text de llibres

de text sobre la matèria en qüestió. Sayama [34] va evitar aquest problema prenent

l’estructura lineal de 30 cursos online i les va fondre en una sola xarxa que reflectia

relacions més complexes entre els continguts. Aquesta opció es pot considerar

si es ténen diferents programacions independents dels continguts en que docents

diferents han pensat la seva seqüenciació.

Una altra ampliació d’aquest treball quant a obtenció de xarxes podria ser em-

prar una eina semblant al programa amb que hem recollit dades i fer jugar a diferents

persones. D’aquesta manera, amb una actitud de ciència ciutadana [47], potser es

podria comprendre millor quin és el mapa mental que ténen diferents tipus de perso-

nes (alumnes, professors, etc) sobre continguts cientı́fics i les seves interrelacions.

4.2 Aplicació de mesures de centralitat

Hem emprat tres mesures de centralitat basades en propietats diferents dels nodes

de la xarxa, però totes ens han donat un resultats molt semblants en termes d’or-

denar els continguts de més centrals a menys. Això vol dir que la xarxa no conté

cap estructura topològica que hàgim de tenir en compte per a ordenar els continguts

segons diferents criteris de centralitat.

Els 10 continguts més centrals trobats a les xarxes que hem estudiat han es-

tat dominats per continguts dels blocs primers de les dues assignatures. Aquests

blocs estan formats per continguts amb un caire molt més transversal que a la res-

ta de blocs, com ara “Estratègies pròpies de l’activitat cientı́fica” o “Confiança en

les pròpies capacitats per desenvolupar actituds adequades i afrontar les dificul-
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tats pròpies del treball cientı́fic”. Sembla natural que aquests tipus de continguts

estiguin relacionat amb molt d’altres, doncs ténen a veure amb actituds i habilitats

genèriques en ciència. Aquest és el primer grup de continguts que trobem amb

mesures de centralitat: els més transversals.

També trobem un altre tipus de continguts entre els més centrals. Aquests són

continguts que uneixen conceptes més diversos. A la xarxa de fı́sica aı̈llada de la

resta trobem 3 continguts del bloc 4, “Ones”, dins els 10 més centrals que tracten te-

mes d’ones electromagnètiques. Aquests continguts es relacionen de forma natural

amb altres continguts del seu bloc però també ho fan de manera natural amb con-

tinguts del bloc 3, “Interacció electromagnètica”, degut a la natura d’aquestes ones;

i amb continguts d’òptica del bloc 5, “Òptica geomètrica” degut a que la llum no és

més que ones electromagnètiques; i finalment també ho fa amb continguts del bloc

6, “Fı́sica del segle XX”, doncs molts d’aquests continguts parlen de fenòmens rela-

cionats amb ones electromagnètiques, com ara radiació, efecte fotoelèctric o efecte

Doppler relativista. Sembla difı́cil trobar un altre contingut que es pugui relacionar

amb tants d’altres. En aquesta mateixa assignatura també trobem el contingut “In-

suficiència de la fı́sica clàssica”, per al qual també podem trobar moltes relacions,

doncs la fı́sica va patir per moltes bandes a principis del s.XX. A l’assignatura de

matemàtiques aı̈llada sembla ser que aquest segon tipus de continguts amb con-

nexions diversificades són les operacions amb matrius (continguts “Aplicació de les

operacions amb matrius i de les seves propietats en la resolució de problemes ex-

trets de contextos reals” i “Representació matricial d’un sistema: discussió i resolució

de sistemes d’equacions lineals. Mètode de Gauss. Regla de Cramer. Aplicació a

la resolució de problemes” del bloc 2, “Nombres i àlgebra”).

Quant a la xarxa completa de fı́sica i matemàtiques, aquests continguts amb di-

versificació de connexions tornen a ser dos d’ones electromagnètiques, segurament
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degut a que la xarxa de fı́sica domina sobre la de matemàtiques quant a connexions

i nombre de nodes. Però també trobem un contingut del bloc 4 de matemàtiques,

“Geometria”, que no apareixia com a central a la xarxa de matemàtiques aı̈llada:

“Vectors en l’espai tridimensional. Producte escalar, vectorial i mixt. Significat ge-

omètric”. Aquest contingut és central quan afegim els continguts de fı́sica a la xarxa,

doncs és crucial per a molts continguts dels blocs 2 i 3 de fı́sica, “Interacció gravi-

tatòria” i “Interacció electromagnètica”, i en certa mesura per a la comprensió de les

ones i la òptica geomètrica.

Aixı́ doncs les mesures de centralitat són útils a l’hora de trobar dos tipus de

continguts, els que són transversals i els que, per la seva posició dins els fenòmens

cientı́fics o naturals, es poden relacionar amb molts altres fenòmens. Aquests últims

poden ser clau en el procés d’ensenyament-aprenentatge a l’hora de reforçar dife-

rents temes a la vegada i donar una visió més holı́stica de la ciència. Deurien ser

doncs tractats amb cura i especial dedicació.

4.3 Aplicació de l’estructura de comunitats

En general l’estructura de comunitats que hem trobat a totes les xarxes respecta

l’organització en blocs de continguts.

A fı́sica els mòduls de l’estructura de comunitats uneixen els blocs 2 i 3, “In-

teracció gravitatòria” i “Interacció electromagnètica”. Sembla natural que aquests

dos blocs s’agrupin, doncs moltes de les eines que empren per a la descripció de

la natura són les mateixes (camps, forces, potencials, etc). Per altra banda agrupa

els blocs 4 i 5, “Ones” i “Òptica geomètrica”, i el contingut “Aplicacions de la fı́sica

quàntica. El làser”. L’òptica geomètrica és un estudi de propietats de la llum, que es

una ona electromagnètica. A més el làser és llum i perfecte per a provar experiments

d’òptica geomètrica. Aixı́ doncs aquest mòdul també té sentit. Finalment queden la
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resta de continguts del bloc 6 , “Fı́sica del segle XX”, en un altre mòdul.

A l’assignatura de matemàtiques hem trobat exactament la mateixa estructura

de mòduls segons l’estructura de comunitats de la xarxa, que segons els blocs de

l’assignatura. Aquest resultat, de nou, pot estar relacionat amb el meu bagatge

personal, però hem de recordar que durant la recollida de dades no sabia a quin

bloc pertanyia cada contingut que estava relacionant.

Un dels inconvenients dels mòduls de continguts que trobem és que alguns són

massa grans com per formar una única unitat didàctica. Podrı́em refinar aquestes

agrupacions emprant algoritmes diferents de cerca d’estructura de comunitats. En

particular es podria emprar un algoritme que dóni particions jeràrquiques que ens

informin sobre com podem separar els continguts en grups més petits dins de cada

mòdul [48, 49].

4.4 Cap a un ensenyament integrat de les ciències

Hem construı̈t la xarxa conjunta dels continguts de fı́sica i matemàtiques de 2n de

batxillerat per provar les possibilitats informatives de l’anàlisi de xarxes per a propo-

sar un ensenyament de les ciències integrades. Hem trobat tres resultats significa-

tius.

El primer resultat és que els blocs 2 i 3 de fı́sica, “Interacció gravitatòria” i “Interac-

ció electromagnètica”, s’integren bé amb els blocs 3 i 4 de matemàtiques, “Anàlisi” i

“Geometria”. Sembla natural, doncs moltes de les eines matemàtiques necessàries

per als blocs de fı́sica s’expliquen en els blocs de matemàtiques. Fondre aquests

blocs en unitats didàctiques mixtes donaria l’alumnat una visió molt més pràctica de

les matemàtiques i segurament també una millor comprensió de la fı́sica.

El segón resultat interessant és que la importància dels continguts, mesurada

amb una centralitat sobre la xarxa, pot canviar segons si considerem la xarxa aı̈llada
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d’una assignatura o la xarxa més completa amb altres assignatures. Quan hem es-

tudiat la xarxa conjunta de fı́sica i matemàtiques hem trobat que el contingut “Vectors

en l’espai tridimensional. Producte escalar, vectorial i mixt. Significat geomètric” del

bloc 4 de matemàtiques, “Geometria”, ha passat ha estar entre els 10 més centrals.

Això es deu a què en afegir els continguts de fı́sica es revela la real importància

d’aquest contingut, sobretot per als blocs 2 i 3 de fı́sica, “Interacció gravitatòria” i

“Interacció electromagnètica”. Aquest resultat apunta a què, sense una bona co-

municació i col·laboració entre professorat de les dues assignatures, un pot no ser

conscient de la vertadera importància d’un contingut.

Per últim, el tercer resultat interessant és la integració del bloc 5 de matemàtiques,

“Estadı́stica i probabilitat” amb altres continguts a través de la fı́sica quàntica. Aquest

bloc queda separat de la resta de blocs de matemàtiques5 quan es considera l’as-

signatura aı̈llada. Amb aquest resultat veiem que certs continguts poden trobar més

context si considerem les assignatures conjuntament. Aquest context ajuda a que

l’alumnat tingui una visió més completa i connectada de la ciència.

En el futur, afegir el contingut de totes les assignatures de l’àrea de ciències

de tot el batxillerat seria l’objectiu a assolir. Això ens permetria fer una vertadera

proposta completa d’ensenyament integrat de les ciències. Encara més, hom podria

afegir la resta d’assignatures per veure punts d’enllaç entre diferents àmbits també.

4.5 Conclusió general

Hem assolit els 4 objectius que ens havı́em plantejat amb aquest treball. Tot i que

aquest treball té les seves limitacions, sobretot a la recollida de dades, hem demos-

trat que les eines de xarxes poden donar informació molt útil per a la pràctica de la
5Excepte pel bloc 1, però no el tenim en compte, doncs està format per continguts transversals

difı́cils de no relacionar amb qualsevol altre contingut.
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docència. Hem mostrat cóm podem trobar els continguts més importants (centrals),

també quines agrupacions de continguts ténen més sentit segons les relacions entre

ells, i que generar xarxes conjuntes de dues assignatures diferents ens pot ajudar a

comprendre millor quins continguts són més importants globalment i com combinar-

los amb continguts d’altres assignatures.

Per últim també assenyalar que el plantejat en aquest treball es podria transpo-

sar al dia a dia de l’activitat docent. L’exercici que hem fet de trobar les connexions

entre continguts d’una o més matèries podria fer-se tant dins els departaments, com

entre departaments, de manera que es promogui la col·laboració interdepartamen-

tal. Els resultats de les xarxes de continguts creades pel professorat els pot ajudar

a seqüenciar de forma conjunta les assignatures i a posar cura de treballar els con-

tinguts més centrals d’una manera més exhaustiva. A més aquesta forma de veure

l’estructura dels continguts, més enllà de la pròpia assignatura, ens ajuda a desco-

brir continguts que poden no ser tan centrals en les assignatures per separat.
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[23] J.-P. Onnela, J. Saramäki, J. Hyvönen, G. Szabó, D. Lazer, K. Kaski, J. Kertész
i A.-L. Barabási, “Structure and tie strengths in mobile communication networks,”
Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 104, núm. 18, pàg. 7332 -
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//www.mdpi.com/2227-7102/10/1/20.

[41] NetSciEd 2021, https://sites.google.com/view/netscied-2021/home-
page, (Accedit el 30/06/2021).

[42] NetSci – The Network Science Society, https://netscisociety.net/home,
(Accedit el 30/06/2021).

[43] L. S. Catherine B. Cramer, Mason A. Porter, Hiroki Sayama, Network Science
In Education: Transformational Approaches in Teaching and Learning. 2018,
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