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1. Introduccid

Davant la progressiva entrada d’ordinadors en el mén educatiu, cada vegada més
professors estan incorporant aquesta eina en la seva accidé docent. En aquesta
conjuntura, des de la didactica de la Fisica cal dur a terme recerques per tal d’ajudar a
professors de Fisica i editors a transformar els seus materials classics, lineals i
impresos (llibres, guions de practiques, apunts...) en materials hipermedia
(hipertextuals, multimédia i interactius). Per aquest motiu he elaborat una recerca per
tal de trobar com haurien de ser aquests documents digitals per ser bons
materials educatius per aprendre Fisica.

No es tracta d’'un treball empiric (és a dir, amb mostra o poblacio, instrument i resultats
experimentals directes) sind que consisteix en un procés d’elaboracioé tedrica. Com a
fonts primaries per a la recerca he dut a terme una observacié dels recursos
disponibles a la xarxa, aixi com una revisio bibliografica de la literatura provinent de
tres camps d’estudi: 'aprenentatge, la Fisica i els hipermédia. La metodologia que he
seguit en el desenvolupament tedric es basa en la combinacié d'aquests tres
camps del coneixement i la recerca dels seus punts d’intersecci6. Finalment, com
a resultat de la recerca, acabo proposant una relacié de caracteristiques que aquests
tipus de materials digitals haurien de tenir.

Aquest treball és el recull d'una part de la meva tasca dins el projecte AFINET'
(Aprenentatge de la Fisica a través d’Internet) al CRECIM? de la UAB. Ara bé, aquest
projecte també m’ha donat la oportunitat de treballar amb el grup GIEF® de la UPC. La
col-laboracié entre ambdues universitats m’ha permés elaborar el treball que aqui
presento i implementar alguns dels resultats a través del disseny d’'un lloc web
educatiu d’actstica®. A més, en diferents ocasions he pogut discutir amb diferents
experts en els camps que aqui abordo, els quals han passat al llarg del curs 2009-10
pel CRECIM. Finalment, el fet de treballar en el projecte AFINET m’ha permés
presentar alguns resultats preliminars als congressos internacionals CBLIS (Varsovia,
juliol del 2010) i GIREP (Reims, agost del 2010).

' SEJ2007-68113-C02-01

2 http://www.crecim.uab.cat

® http://baldufa.upc.edu/

* http://baldufa.upc.edu/arcadi/






2. Problema de recerca

2.1. Presentacio del problema

A mesura que, en els darrers quinze anys, s’ha estés i consolidat Internet, les TIC i la
digitalitzacioé de la informacid, una part d’aquesta tecnologia també s’ha aprofitat des
del mén de I'ensenyament. En els centres educatius cada vegada existeixen eines i
tecnologies més completes i sofisticades, amb softwares més potents i amb dissenys
més acurats, ideats per assolir millor les fites d’aprenentatge per al s. XXI.

Internet i el eLearning ha permés I'aparicié de cursos online, Campus Virtuals, gestors
de continguts i una infinitat de pagines web educatives i biblioteques de recursos
online. Paral-lelament, les eines multimédia han permés I'elaboracio de tota mena de
materials audiovisuals, I'enregistrament de milions de videos i la seva gestié a través
de plataformes. Finalment, les xarxes socials, educatives i professionals, els entorns
col-laboratius i tot el que envolta les web 2.0 (Wikis, posts, forums, blogs, la possibilitat
de personalitzar les webs, xarxes per compartir videos, fotografies i intercanvi de
dades, comentaris, arxius...) han obert una quantitat de portes i interrogants al moén de
'educacio que, ara per ara, semblen il-limitades. Aquests, juntament amb molts altres
softwares educatius i materials digitals offline, podran ser cada vegada més utilitzats
en els centres educatius gracies a la consolidacié de I'ordinador a 'aula, I'entrada de
les pissarres digitals i la futura aparicié dels pupitres digitals.

D’entre totes aquestes eines, els materials educatius digitals, com ara els llocs web i
els llibres digitals, comporten un canvi respecte els materials classics, ja que ofereixen
noves possibilitats i potencialitats, com ara la lectura no lineal a través de vincles, la
comunicacioé a través d’eines multimeédia i la insercidé de recursos interactius. En alguns
casos la incorporacié d’aquestes eines esta suposant millores profundes en les
modalitats d’ensenyament, tot i que d’altres ocasions, I'is d’aquests materials no s’ha
demostrat que garanteixi millores significatives. Molt sovint, en la incorporacio
d’aquests materials educatius digitals, els esforgos es centren més en els aspectes
tecnologics que no en els aspectes educatius (Austin, 2009), ja que aquests darrers
requereixen aclarir aspectes tedrics com ara qué s’entén per aprendre a través de les
eines multimédia i interactives.

En el cas de I'ensenyament de la Fisica, tal com deu succeir amb I'ensenyament de
moltes altres disciplines, I'is de llocs web que contenen textos, videos, animacions i
tota mena de recursos interactius és cada vegada més recurrent en I'accidé docent del
professorat. Alther (2003) ja parlava de més de 5000 recursos applets de Fisica
disponibles a la xarxa, tot i que la qualitat d’aquests no sempre esta garantida.
Podriem dir que, ara per ara, la relacié entre Internet i 'ensenyament de la Fisica no
esta clar (Bohigas et al., 2003). Existeix una nombrosa literatura sobre aquests llocs
webs educatius de Fisica on molts professors de secundaria, professors universitaris i
investigadors en didactica proposen els seus dissenys i en destaquen les qualitats
educatives de cada lloc web(Clinch et al., 2002; Trinidade, 2002; Altherr, 2003; Cox et
al., 2003; Alejandro, 2004; Esquembre et al., 2004; Casellas, 2006; Franco, 2007;
Baade et al., 2008; Pejuan et al., 2009). Ara bé, en poques ocasions s’han explicitat



els ponts conceptuals que cal establir entre qué s’entén per aprendre, com
s’organitzen i es representen les idees i els models de la Fisica i quines sén les
potencialitats dels documents hipermedia. Aix0 comporta que sigui tan freqient
trobar-se professors, editors o investigadors fent afirmacions com ara “aquests
materials son molt educatius perqué s6n molt interactius” o bé “els alumnes aprenen
més perqué les imatges estan en moviment®’, sense abordar, de fons, quina és la
vinculacio real entre interaccid i aprenentatge, o entre animacio i aprenentatge. Aixo
demostra que qualsevol canvi cap al mon digital no sera per se positiu, i que cal una
implicacio activa des de la Didactica de les Ciéncies, i més concretament, de la Fisica,
en la construccié d’'un marc teodric sobre com han de ser els materials i recursos
digitals, aportant-hi discurs i decisions rigoroses i fonamentades. Aquesta implicacio
hauria de servir per fer propostes que ajudin, en la mesura del possible, a la resta
d’agents implicats a dissenyar aquests materials educatius.

Per construir aquest marc i aportar aquest discurs, cal tenir clares les propietats dels
materials i recursos digitals que els fan diferents dels materials educatius classics, i
veure quines potencialitats ofereixen en un context educatiu. Perd alhora, cal
recuperar el bagatge tedric que ja existeix entorn de l'aprenentatge en general i
'aprenentatge de la Fisica en particular, ja que aquest pot ser determinant per ajudar-
nos a entendre com han de ser els nous materials digitals i com es pot optimitzar el
seu valor educatiu. El que seria un error és que, després de tants anys de treball en el
camp de la didactica, I'aparicié dels materials digitals no incorporés tots els avengos
obtinguts, i retornés, per exemple, a un enfocament conductista o excessivament
transmissiu de I'aprenentatge.

2.2 Algunes definicions previes

Un cop presentada la situacio, entenc que és imprescindible exposar breument un
conjunt de definicions per poder-nos d’endinsar amb claredat en aquesta
problematica. Per tant, per comencar, és necessari clarificar alguns termes per aixi
afrontar la varietat de nomenclatures existent, avangar en I'argumentacio del problema
de recerca i presentar adequadament la questié de recerca que pretenc abordar. Tot i
aixi, aquests termes es definiran amb major profunditat en I'apartat 7.1 de la memoria.

El terme hipermédia prové de la combinacioé d’hipertext (document amb vincles que
s’estructura de manera no lineal) i multimedia (Us simultani de mitjans comunicatius
com la imatge i el text a través de canals diferents: visual i auditiu). Donada la
generalitat i antiguitat® del terme hipermédia, aquest no s'utilitza gaire en el mén
educatiu, ja que es parla directament de llocs webs, d’entorns virtuals o, més
recentment, de llibres i materials digitals.

Tanmateix, és un terme Util per referir-se de manera concisa a tots aquells materials
que son:

® Des dels anys 80 es parla d’hipermédia per referir-se d’'una manera molt genérica a tot allo
relacionat amb els ordinadors, perd en alguns casos havia arribat a tenir una connotacié
futurista i gairebé esotérica. En la majoria de casos s’ha abandonat aquesta terminologia i fins i
tot alguns autors i experts del camp la consideren desfassada o passada de moda. Tot i aixi, jo
considero que és un terme molt util en el meu treball.



- digitals, és a dir, que sén documents emmagatzemats de manera digital en un
ordinador (ja sigui offline o online) i que es visualitzen a través de la pantalla
d’aquest,

- hipertextuals, és a dir, que estan composts d'unitats d’informacié a les quals
s’accedeix de manera independent (nodes) i connectats a la resta a través de
vincles,

- interactius, és a dir, que responen d’alguna manera a les accions que faci 'usuari a
través del teclat i el ratoli,

- multimeédia, és a dir, que no només contenen text pla, sind també imatges, so i
moviment.
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Figura 1: Representacio dels documents hipermédia a través del punter

d’'un ratoli, el senyal de reproduccié d’'una animacio i la interconnexié i
navegabilitat entre les diferents parts del document.

e

Al llarg del treball, utilitzaré indistintament el terme hipermédia com a adjectiu (entorns
hipermédia, documents hipermédia o materials hipermeédia) i com a substantiu, parlant
directament dels hipermedia. En qualsevol cas, en fer-ho, m’estaré referint als llocs
web organitzats en pagines (nodes) entrellagcades que conformen una estructura de
nodes i vincles, amb continguts propis o compartits a la xarxa (text, enllagos, videos,
imatges, animacions, simulacions i altres tipus d'aplicacions applet) aixi com altres
eines per a la navegacio i la interaccié (menus, sistemes d'accés centralitzat a la
informacio, cercadors, desplegables, etc.). A més a més, tot i que les novetats en el
mon dels llibres digitals podrien donar lloc a altres tipus de materials que no hagi tingut
en compte, ara per ara, la majoria de les caracteristiques dels llocs web que exposaré
al llarg del treball (arquitectura, modalitats de llenguatge, applets...) sén també
aplicables en el cas del llibres digitals multimédia.

De la mateixa manera, quan al llarg del treball parli de textos lineals no m’estaré
referint només al text escrit, sind a tot alld que es representa en un document impres
(imatges, diagrames, taules de valors, equacions, fotografies, esquemes, etc.). Per a
referir-m’hi, utilitzaré termes com textos lineals, classics, impresos, analogics, etc.

Donada aquesta definicio de text, sovint parlo de lector com lindividu que rep la
informacid, sigui text, imatges o videos. En alguns casos, quan destaco I'is d’eines
interactives no parlaré de lector siné d’usuari. Tot i aixi, ho faig com a sinonim de
lector.

Per acabar aquestes definicions inicials, considero que és oportu fer un conjunt
d’aclariments, com soén:

1. No tot allo digital és hipertextual. No considero hipermédia els materials digitals
que responen a una estructura de text lineal (documents de Word, Power Point,
PDF...) encara que tinguin vincles inserits, sind només els materials que s’han
ideat expressament per ser navegables i interactius (HTML, PHP i tots els
objectes i aplicacions Flash o Java incrustades). Per aquest motiu, tampoc




abordaré aquells hipertextos pensats com a gestors de continguts lineals (com
succeeix en molts Campus Virtuals i plataformes Moodle, on els professors utilitzen
el sistema hipertextual per enllagar documents PDF). Pel mateix motiu, cal distingir
entre els llibres digitals hipermédia i els anomenats llibres electronics ebooks
(documents lineals que substitueixen la pantalla pel paper imprés), sense entrar a
estudiar la carrega cultural que comporta la lectura a través d’'una pantalla o a
través d’un paper imprés.

No tot alld navegable respon a uns patrons determinats de navegacid. Només
tindré en compte els hipermédia presentats com a seqiiencies d’aprenentatge. A
la xarxa hi ha una gran quantitat de llocs web que contenen recursos online (jocs,
simulacions, videos...) perd que estan pensats més aviat com a biblioteques de
recursos que no com a cursos o unitats didactiques. Aixd no treu que citi alguns
d’'aquests llocs webs i els recursos educatius que contenen, perd ho faig per
referir-me a les caracteristiques dels objectes que contenen (interactivitat, formats
d’activitats interactives, eines multimédia) pero no a I'estructura de nodes i vincles
que tenen i el paper d’aquests en la seqléncia d’aprenentatge.




3. Antecedents en recerca

Per abordar I'aprenentatge de la Fisica a través de materials hipermédia, he tingut en
compte la recerca duta a terme en aquells camps que intervenen d’'una manera meés o
menys directa en la determinacié de les caracteristiques que han de tenir aquests
materials. Per fer-ho, he explorat diferents linies de recerca que presento a continuacio
i que desenvoluparé en profunditat al llarg del treball. També cito els articles més
rellevants sobre cadascun dels camps:

- Els estudis de les propietats fonamentals dels hipertextos (siguin o no
hipertextos educatius), com sén la multisequencialitat, I'estructura en xarxa de la
informacié o la granularitat dels nodes (McKnight, 1992; McKnight et al., 1996;
Capodn, 2003; Lamarca, 2006) aixi com els passos que s’han proposat per
transformar els textos lineals en hipertextos(Glushko, 1989; Gosse et al., 2002).

- Els estudis sobre la lectura a través d’hipertextos amb finalitats educatives
(siguin o no especifics per a la Fisica) i els resultats que comporta, a través de la
mesura de la motivacio, I'atencié o la comprensié del text (Jonassen, 1986;
Puntambekar et al., 2003; Amadieu et al., 2005; Salmerdén, 2009).

- Larecerca entorn de la interaccid lector-ordinador (human computer interaction)
en base als principis multimédia i la carrega cognitiva que generen (Mayer et
al., 2003; Tabbers, 2004; Muller et al., 2008; Austin, 2009; Stelzer et al., 2009), aixi
com el I'estudi del disseny d’interficies virtuals i la seva presentacié per pantalla
amb diferents criteris visuals i cognitius (Troffer, 2001; Torres, 2005; Istrate, 2009).

- Els principis definitoris de 'aprenentatge en general i 'aprenentatge de la Fisica
en particular, a través de les estructures cognitives del pensament expert i novell
(Bransford et al., 1999; Gerace et al., 1999; Leonard et al., 1999) i del paradigma
de l'aprenentatge profund i superficial (Biggs, 1987; Entwistle, 1988; Marton et al.,
1997; Biggs et al., 1999).

- La literatura sobre els elements definitoris de la Fisica com a disciplina i com a
cos de coneixement, les especificitats del coneixement fisic i de les
representacions de la Fisica ((Van Heuvelen, 1991; Discenna, 1998).

- Larecerca i la innovacié entorn dels llocs webs educatius de Fisica disponibles
a la xarxa, sovint centrat en I'is d’animacions, simulacions i applets per a la
visualitzacié, simulacié i modelitzacié de fendmens fisics (Linn, 2003; Novell et al.,
2003; Esquembre et al., 2004; Pinté et al., 2004; Pinté et al., 2010).

Finalment, també he fet una revisié de la literatura entorn del paper de les
interaccions socials que es deriven de I'Us dels hipermédia educatius integrats en
entorns virtuals (Hrastinski, 2009; Jeong et al., 2010)i el seu paper en el cas especific
de la Fisica (Bazley et al., 2002). Tot i la importancia que entenc que té aquest camp,
la necessitat d’acotar les dimensions del treball m’ha dut finalment a descartar entrar
en profunditat en aquesta darrera linia de recerca.



Aquest conjunt de linies presentades es poden agrupar al voltant de tres grans camps
tedrics, que he anomenat “Hipermeédia”, “Fisica” i “Aprenentatge”. De la mateixa
manera, he definit les seves interseccions, tal com mostro en un Diagrama de Venn en
la figura 2. Aquest diagrama és el que utilitzaré com a guié per al desenvolupament
tedric del treball. Es pot observar les tres esferes pertanyents als tres grans camps
abordats i les seves interseccions, aixi com un marc general psico-socio-pedagogic i
historic-cultural que les envolta.

Ve N\

APRENENTATGE

APRENENTATGE
A TRAVES APREMNENTATGE
D'HIPERMEDIA DELAFISICA

HIPERMEDIA |

Marc general Psico-

- . socio-pedagogic |
FISICA ATRAVES historic-cultural

\\ D'HIPERMEDIA

Figura 2;: Camps teorics que considero al llarg de la recerca

He volgut aclarir I'existéncia d’aquest marc més general perqué és només dins
d’'aquest des d’on es pot parlar de termes pedagogics dels quals jo hi passo per sobre,
com pot ser la motivacid, I'atencid, la distraccié, 'autonomia personal, etc. De la
mateixa manera, en algun moment del treball utilitzo termes psicoldgics com ara la
carrega i sobrecarrega cognitiva, la memoria de treball o la capacitat sensorial, de nou
sense entrar-hi en detall. També estic obviant la carrega cultural que comporta, per
exemple, la relacié entre I'home i I'ordinador en tota la seva complexitat. Es a dir, en el
treball no em plantejo, per exemple, si un mateix text llegit en paper imprés o en una
pantalla pot tenir diferents efectes sobre el lector a causa de la carrega cultural que té
cada interficie. Per aquest motiu, he considerat oportu aclarir que em trobo dins
d’aquest marc psico-socio-pedagogic i historic-cultural, que és molt més ampli i
complex i que s’escapa de la naturalesa d’aquest treball.



4. Marc teoric

Com ja he exposat en la presentacié del problema de recerca, busco la interseccio
entre els camps tedrics presentats (cadascun d’ells conformats a partir dels resultats
de les linies de recerca consultades) per tal d’explicar com ha de ser el disseny de
materials hipermédia per a I'aprenentatge de la Fisica.

INTERSECCI® ENTRE ELS SRS
DIFERENTS CAMPS TEORICS

FISICA

Figura 3: Representacio de la interseccié entre els camps teorics presentats.

Per dur a terme aquesta recerca parteixo de la premissa segons la qual la Ciéncia és
un proceés que es fa fonamentalment a través de I'analisi i la reflexid, ja sigui a partir de
dades empiriques 0 sobre camps de coneixement que han estat establerts i validats
per la comunitat cientifica, sempre i quan s’estableixin clara i sincerament els principis
dels quals es parteix (Galamer, 1977). Amb el treball que aqui presento, pretenc
contribuir des de la didactica de la Fisica a la construccié del marc teoric situat en
aquesta interseccio entre els camps tedrics préviament presentats, i per fer-ho, utilitzo
I'analisi i la reflexié de caire |6gic-deductiu.

Existeixen dues grans tipologies de métodes cientifics (métode logic i métode empiric-
analitic), que juntament amb d’altres (metode historic, hermenéutic, sisteémic, sintétic...)
conformen el metode cientific. El métode empiric-analitic es fonamenta eminentment
en I'us de dades obtingudes empiricament, mentre que el métode ldgic es fonamenta
en premisses convenientment establertes. Entenc que la majoria de recerques en
didactica de les Ciéncies es troben en la conjuncié entre el métode logic i 'empiric, és
a dir, en la familia dels métodes hipotétic-deductius, en el quals es parteix d’'una
hipotesi fonamentada en les premisses establertes i aquesta es valida a través de les
dades empiriques. En canvi, considero que aquest treball s’hauria de situar dins la
familia de métodes logic-deductius, és a dir, que es basa en la recerca de principis
desconeguts a partir de principis coneguts o bé en la recerca de conseqiiéncies
desconegudes de principis coneguts.

Per tant, el procés d’obtencié de resultats que no sén provinents de I'analisi empiric
sind de I'analisi l1dgic-deductiu pot esser un procés de recerca valid. Perqué ho sigui, a
meés a més, ha de complir les condicions necessaries per poder parlar de recerca. He
considerat que aquestes condicions sén (Eco, 1997):

1. La recerca s’ha de realitzar sobre un objecte definible i recognoscible per la
comunitat cientifica.



2. Ha de dir d’aquest objecte coses que encara no hagin estat dites, o bé revisar

coses que ja s’hagin dit a partir d’Optiques diferents. En aquest sentit, una recerca
pot ser una compilaci6 sempre que es reuneixi i es correlacioni de manera
organica les opinions expressades per altres sobre I'objecte d’estudi en questio.

Ha de ser (til als altres. Ha d’aportar algun element nou a la comunitat cientifica o
bé ha de permetre plantejar treballs futurs.

Ha de ser verificable i refutable, presentant proves, explicitant els procediments

per trobar-les, plantejant com s’hauria de procedir per dur a terme noves recerques
i quin tipus de resultats refutarien la recerca duta a terme.

El que cal, per tant, és veure si aquestes condicions es contemplen en el treball que
aqui exposo.

1.

L’objecte d’estudi no és altre que els propis camps del coneixement que s’aborden
al llarg del treball, i estan definits en la mesura en que es defineixen en la literatura.

Quant a la novetat dels resultats, es justifica per I'abséncia d’'un marc teoric clar i
explicit sobre com han de ser els materials hipermédia per a I'aprenentatge de la
Fisica. De fet, és aquesta abséncia el que dona sentit al treball. Com he comentat
anteriorment, existeixen molts llocs webs educatius, dels quals n’hi ha que sén molt
valuosos des del punt de vista didactic, perd les finalitats educatives que
persegueixen sovint no estan explicitades o no han estat compilades de la forma
amb que jo ho persegueixo. També es podria considerar que alguns dels resultats
obtinguts sén “de sentit comu”, i que per tant, no suposen una novetat. Davant
d’aquest argument només cal accedir a molts dels vincles que exposo al final de la
bibliografia i observar alguns dels recursos educatius de Fisica disponibles, per
veure fins a quin punt estan allunyats del suposat “sentit comu”.

Pel que fa a la utilitat del treball, aquesta ha estat validada en la mesura en que
alguns dels resultats de recerca obtinguts s’estan implementant actualment en el
curs d’Acustica per a enginyers de la UPC, corresponent a la segona part del
projecte (Pejuan et al.,, 2010). A més a més, aquesta recerca obre les portes a
recerques de caire experimental. Els resultats que aqui exposo poden generar en
el futur categories d’analisi per a la avaluacié de llocs web o de llibres digitals, aixi
com recerques a l'aula sobre la influéncia d’aquests recursos en els processos
d’aprenentatge de I'alumnat.

Finalment, la recerca és verificable en la mesura en que es parteix de la literatura
existent, i per tant, ha estat validada per la comunitat cientifica corresponent a cada
camp del coneixement del qual obtinc els arguments inicials. Respecte la
refutabilitat d’aquesta, ve donada per la naturalesa experimental de les recerques
que es poden derivar dels resultats que aqui presento.

Aquesta definici6 de recerca logic-deductiva i les condicions que determinen la
validesa d’'una recerca soén el que conformen el meu marc teoric, perqué entenc que
aquests son els elements clau que permeten fonamentar el meu procés d’investigacio
tal i com esta dissenyat. Es evident que es tracta d’un marc tedric metodologic i no
d’'un marc teodric amb definicions, idees claus i recerques prévies, ja que tota aquesta
informacié esta integrada dins del desenvolupament teoric.
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5. Concrecio6 dels objectius i de la qliestio de recerca

Els objectius que em proposo assolir en aquesta recerca per tal de resoldre el
problema anteriorment plantejat son:

1.

3.

Generar ponts conceptuals entre els camps tedrics presentats a través de
la literatura exposada, que permetin trobar els punts d’'unid entre Fisica,
aprenentatge i hipermédia. A partir d’aquests punts d’unié pretenc:

Proposar un model d’hipermédia educatiu per ensenyar i aprendre Fisica,
que reculli les aportacions conceptuals de cadascun dels camps teorics
revisats i analitzats, que sigui coherent amb els elements definitoris del
pensament fisic i que sigui util per a 'aprenentatge d’aquesta disciplina. Aquest
model hauria de permetre:

Assentar les bases per al disseny d’un itinerari per transformar materials
educatius de Fisica en materials hipermédia. Aquest itinerari hauria de
recollir les consideracions que un editor de materials hauria de tenir en compte
per poder elaborar les seves propies transformacions.

A primera vista, aquests objectius de recerca poden semblar molt generals i
indeterminats, ja que parlo d’hipermédia sense especificar cap tematica concreta de la
Fisica. Tampoc esmento cap edat del public al que van dirigits ni especifico si es tracta
de materials per a cursos online o bé de materials educatius dissenyats per ser
utilitzats a l'aula. Tanmateix, donada la naturalesa del treball no he volgut centrar-me
en cap cas particular, ja que he prioritzat la generalitat dels resultats en comptes de la
seva especificitat. Evidentment, com he exposat anteriorment, d’aquesta recerca se’n
poden derivar d’altres molt més experimentals i que permetin concretar els resultats
obtinguts amb tots els matisos i contextos que un vulgui.

Aquests tres objectius culminen en una unica questié de recerca, que és:

educatius per aprendre® Fisica de manera profunda i flexible?

[ Quines caracteristiques han de tenir els hipermédia per ser bons materials ]

A continuacié exposo la metodologia emprada per respondre aquesta questio de
recerca.

® He considerat oportu especificar que m’estic referint a un aprenentatge profund i flexible per
evitar que la idea d’aprenentatge quedés buida de contingut. Defineixo aquests dos termes
(profund i flexible) en I'apartat 7.2. de la memoria.
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6. Justificacié metodologica

En didactica de les Ciéncies és molt important encabir les recerques que un fa dins
d’'un paradigma metodologic ben definit, per tal d’evitar que es generin discussions poc
operants entorn de la recerca pel fet de no compartir els punts de partida. Es per aixo
que en el Master de Recerca s’ha donat una especial rellevancia a haver de definir
adequadament i rigorosament la metodologia que s’utilitzi en cada recerca.

En el meu cas, he partit d’'un marc tedric metodologic en el qual he exposat i justificat
per qué no segueixo un procés empiric sind logic-deductiu. Aquest métode logic-
deductiu es pot considerar recerca teorica o tedrico-conceptual, ja que es mou a través
de les fronteres entre diferents disciplines i els seus punts d’interseccio, de crisi i de
contacte’. Si no aprofundeixo més en la definicié d’aquesta metodologia és per dues
raons. Per un costat, potser les metodologies de recerca en el camp de les ciéncies
socials no estan prou definides o delimitades com per encabir-s’hi d'una manera
rotunda. Per l'altre, entenc que estic davant d'un treball de master i no d’'una tesi
doctoral, i si aquest treball acaba derivant en el principi d’'una tesi, ja tindré ocasié de
construir un cos metodologic molt més robust a mesura que desenvolupi la recerca.

Per tots aquests motius, considero més important exposar el procediment metodologic
que he seguit que no pas etiquetar-lo amb un nom o altre. Per fer-ho, he dividit el
conjunt de procediments emprats al llarg de la recerca en tres apartats. El primer
explica les fonts primaries que he utilitzat en l'obtencié de dades i de bagatge
necessari per dur a terme aquesta recerca. Posteriorment, exposo el procés de
categoritzacio i classificacié d’aquestes dades. Finalment, explico el procés d’analisi i
interpretacio dut a terme, el qual he anomenat desenvolupament teoric.

6.1. Obtenci6 de dades primaries

Puc parlar de tres fonts primaries d’obtencié de dades, i tot i que no sén dades
experimentals, si que sén dades conceptuals. Aquestes sén les seglients:

1. La recerca bibliografica, que m’ha permés determinar els camps teorics
d’estudi i recollir totes les aportacions provinents d’aquests camps. Donada la
naturalesa del treball, aquesta tasca és especialment important, ja que, al no
tenir resultats experimentals, qualsevol afirmaci6 que faci ha d’estar
adequadament citada o justificada amb cites bibliografiques.

2. El treball de discussio i disseny de llocs web. Vaig participar en el procés
de discussio d’'un esborrany de lloc web educatiu sobre Energia que em va
servir com a primera presa de contacte amb el mén dels hipertextos.
Posteriorment, en els darrers mesos, he pogut treballar conjuntament amb
professors del GIEF en un web educatiu d’acustica, que es publicara al llarg de
I'estiu. El fet de treballar en la construccié d'un lloc web simultaniament a la

” He extret aquesta definicid de la recerca en filosofia, filologia i linglistica. De totes maneres,
trobo que defineixien molt bé la naturalesa d’'una recerca no empirica.
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revisido bibliografica m’ha obligat a organitzar, estructurar i reinterpretar
constantment la literatura consultada. Moltes de les categories que he construit
no provenen exclusivament de la teoria existent, siné de I'encaix entre aquesta
teoria i el procés que he hagut de seguir.

3. L’analisi de llocs web i recursos digitals a la xarxa. Una de les opcions que
vaig considerar els primers mesos de recerca era analitzar una mostra de webs
i determinar les seves caracteristiques. Posteriorment, vaig canviar I'orientacio
del treball donant-li el caire tedric que aqui presento. Tot i aixi, el procés
d’observacié d’aquests llocs no ha estat en va, sind que m’ha permés donar
significat als conceptes abordats en la literatura especialitzada (com ara els
vincles, I'organitzacié web o les simulacions interactives). Aquesta revisio m’ha
permés fer un informal “state of the art” sobre el mén de I'ensenyament de la
Fisica a través d’Internet, imprescindible per aclarir exactament de qué estic
parlant quan em refereixo als hipermédia educatius de Fisica i per determinar
el problema de recerca.

6.2. Classificaci6 i categoritzacié de les dades

La recollida de dades bibliografiques ha comportat un tractament de les informacions
obtingudes mitjancant fitxes bibliografiques, que he realitzat tant en un arxiu Word com
amb el programa de gestioé bibliografica EndNotes. He categoritzat la bibliografia en
funcié del seu origen (si els articles provenen del camp del Human-Computer
Interaction, del camp de I'analisi de llocs web, del camp de naturalesa de la Fisica, del
camp de 'estudi sobre Physlets, etc.) i també en funcié dels aspectes que aborden. En
la figura 4 exposo un exemple simplificat d’aquesta classificacié en files i columnes.

Recerques que aborden Recerques que aborden la
I'organitzacio de lainformacio representacio de la informacio

?5 Estudide la organitzacio no

L linealdels hipertextos a
HIPERMEDIA través de nodesivincles

Estudide la multimedialitat
iels principis multimedia

Estudide la organitzacio
— conceptualdel pensament

. fisic (jerarquia, organitzat
L FISICA entorn a grans models, etc.)

Estudide la multiplicitat de
llenguatge sirepre sentacions
de la Fisica

IDEES ) Relacié entre l'organitzacio
QUE SE'N conceptualde la Fisica i
DERIVEN l'organitzacié en nodesi
vincles dels hipertextos

Relacio entre la
multimedialitatila
multimodalitat

Figura 4. Exemple de classificacié de dades en files (camps teoric del qual
provenen) i columnes (aspectes que aborden), aixi com les conseqliiéncies que
es deriven d’aquesta interaccio.

Aquesta classificacid ha permeés iniciar un procés d’interrelacié entre els diferents
camps teodrics, aixi com un accés molt més agil als articles, ja que a causa del volum
de bibliografia consultada, 'accés a aquesta hauria estat molt més costosa.
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6.3. Procés de construccio teorica

Tot el volum d’'informacié recollida i la necessitat d’estructurar-la d’alguna manera m’ha
portat, al llarg del temps, a la necessitat d’integrar i organitzar d’alguna manera la
informacid provinent dels diferents camps teorics que estava tocant. Aquest procés no
ha estat ni simple ni lineal, ja que, com succeeix sovint, els objectius i la metodologia
es van reformulant constantment al llarg del treball. En els darrers mesos he formulat
diferents enfocaments que finalment he deixat de costat o que he acabat reformulant
en la versi6 definitiva que presento en aquesta memoria.

Orientaciones para el disefio de hipertextos

Respetoala
organizacidn

Respeto alos

Respetoala
i contenidos

interficie

N >

aerencia Navegacidn Lenguajes Adecuads Integracid
zlobal adecuada multimodales retérica entre vincul
visual y texto
5 gemerales v Principios de Frames, sintaxis [Tso racional &
secificos, Meis, modali i v vinculos, situa
Aizacidn en hepamierntas ¥ redundancia ¥ adecuacidn de la al final de 1z
Toques, Facilidades cortigitidad distribucién de los unidades de
esertacidn patala espacial v elemertos por lectura, que se
ficade la naregacién. termporal. pantalla significatives
amizaidm. comectivos

cleristiques Implicacions didactiques
hiperte xtos/ especifiques de la Fisica/ Com es presentala Fid
gines web Ciencies
La fisica esta sintetitz
— Referéncies al context Termes ideals.
linesls f no Densitat d'idees.
qiencials \ Hatucalesa d les ciéncies g > | Recull Pherincia dung]
(referéncia al procés historic ‘histri |
. bric de construce;
de construccid)
idees estan Afrontar la comprensi a
aectades per k/—-’ través de modelsresl.mclunnls
5,1 esquelet \—. dels continguls /

nnexions pot

Menys temes i més

Grans models

nileg auna
1 conceptual fonamentals (CDC)
Promoure I"activilat (més que

eractivitat la transmissid), Forta vinculacié teori

— I'experimentacio, la [ experiment

indagacié
enguatges
ultimédia Promoure I'analisi de grifics, Llenguatges simultanis
namiques, usar simu_lacmns, _algel_mic, textual)
endents del aplicacions... " > Diversital de registrd
temps)
Correceis, precisio i cur

< > llenguatge i les definici

net control a Ciéncia pera tothom

Recull de consideracions per al disseny de
llocs web (desembre 2009)

Discussi6 entorn de la naturalesa de la Fisica i
el seu ensenyament (gener 2010)

impresos 7 (Fotografies, dibuizos,
representacions grafiques o esquemes) sempre
sim estatigques

13 VISUAINZACI0, @rANCS GMAMICS, MISTACHUS,
que permetin ampliar o reduir una imatge o
una part d'ella, ez pot fer correr una ammacia

Tautor.

Relacions | conne xions

Comexions explicites mitjangant vineles

Es planteja un problema o un exgercict, perd no
eg pot mieractuar

feedback, amh autoavaliacid, amh
simulacions 1 laboratoris virtuale o actwitats
de modelitzacid,

Text estatic

Text dinamic i collaboratiu

El text estd imprés 1 sempre €5 el matenz

Es pot modificar al llarg del temps,
complementar-lo o esmenar errors. En els
Wiks, el lector pot aportar a b construceid de
I'entorn web o simplement, donar la seva
opinié o la seva contribucis, com succeeix
amb els forums

i6 unidireccional

Interaccio

Es Pautor qui es comunica amb els lectors,
perd no viceversa

Existetz una mteraccid en els dos senfits, ja
que cada vegada hi ha més emes per a la
interaccid entre usuarss, gque poden ser
smcronica (en el cas dels xats) asincrimica
(com succeeiz amb els forums o el correu
electronic) o ambdues athora (com succeeix
amb les zarzes socials)

Paper fi 1 de les editorials

Autoria miltiple

La necessitat &’ imprimir els documents deixa
Tedicit d° aquests majoritariament en mans de
les editorials

L’edicis i difusié de materials hipertextuals es
fa a trawés de la xarza, i aizd permet que els
editin no només les editorials, sind tota mena
de particulars

0 un video, parar-lo o retrocedir en el temps durant el procés de lectura
Codi estri. visual Combinacié de so iimatge
En el text imprés nomeés s'vhlitza la percepeid | L'ds de  matenals  multimédia  permet Sense vincles > Forular els vincles en forrs de pregunta,
wisual, combinacions d'imatges en moviment i so
Enunciats de problemes iexercicis Problemes i exercicis interactius Wiodel descripturs associada al L
Els problemes 1 exercicis poden contenir paper Model d'escriptura associada a la pantalla

Organitzacis, estrue turs, vincles, naveg:

Sense eines per a la navegacid

o

Eines per ajuda a la navegacid

Tmatges estitiques

A nirmacions amb control de la visualitzacio
(z00m, temys, idkos..)

Registes

Registre només visual

Sincorpora el so.

Kctivitats proposades en el fext

o
~

Activitats proposades en un hiperted, b

eedback.

Simulacions (sén una nova eing, no tenen referent
enel text lineal)

Activitats de modelitzacio

Activitals, nteraccia

Text fiyg i senss interaccis

Possiilitat ds participacis (Wikis, forums. )

_/——\\/

Inteasci§ sincrdmica o assincrémica (xats, fanums,
correus)

Recull de diferéncies entre el text lineal i
I'hipertext (febrer 2010)

Instrument per avaluar el grau
d’hipertextualitzaci6 dels llocs webs educatius
de Fisica (marg 2010)

Taula 2: Versions preliminar de la construccié teorica al llarg de la recerca.

Després d’acumular diverses versions d’encaix entre la Fisica, I'aprenentatge i els
hipermédia vaig acabar considerant que calia definir un conjunt de qlestions prévies a
la questid de recerca principal, “Quines caracteristiques han de tenir els hipermedia
per ser bons materials educatius per aprendre Fisica?” Aquestes qlestions prévies
havien de tenir un doble objectiu:
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- Per un costat, havien de definir explicitament I'objecte d’estudi del que disposo.
Per tant, havia de formular-les de manera que em servissin per dir exactament
a qué m’estava referint quan parlava d’hipermédia, de Fisica i d’aprenentatge.

- Per laltre, aquestes preguntes havien d’ajudar a presentar el procés de
desenvolupament del treball d’'una manera transparent i alhora entenedora per
qualsevol lector que no hagués viscut aquest procés de construccié teodrica. Per
tant, havien de ser preguntes que es poguessin contestar de manera sintética.

Per aquest motiu, vaig decidir dividir totes aquestes questions en tres parts
convenientment separades, construint aixi un guid per dur a terme tot el
desenvolupament teoric del treball. Per comencar, calia un desenvolupament tedric
inicial per definir i classificar tots aquells termes necessaris, basant-me en la revisio
bibliografica i en la meva propia experiéncia com a usuari d’aquests materials, com a
docent i com a fisic. Per tant, tal com mostro en la figura 5, vaig comengar amb tres
guestions independents, cadascuna d’elles referides a un dels tres camps tedrics que
intervenen en el treball. Tot seguit, calia combinar els diferents camps, i per aixo vaig
formular les tres preguntes que corresponen a la segona part del desenvolupament
teoric. Aquesta vegada, pero, les preguntes no sén independents, sin6 successives, ja
que cadascuna complementa a I'anterior en algun aspecte. Finalment, calia sintetitzar
tots els resultats obtinguts amb la resposta a cadascuna de les preguntes, podent
respondre aixi a la pregunta principal de recerca.

Mostro tot aquest procés en la figura 5:

Desenvolupament tedric (primera part)

HIPERMEDIA: ) FiSICA:
Quines propietats fonamentals s Bl Quin son els elements definitoris

els distingeixen dels textos B S S apren de la Fisica com a disciplinai
lineals? de manera profunda i flexible? e

!

FiSICA A TRAVES D'HIPERMEDIA: Pot el suport hipermédia millorar 'ensenyamentde ia
Fisica en alguns aspectes?

Desenvolupament teodric (segona part)

l APRENENTATGE A TRAVES D’HIPERMEDIA: Quines potencialitats, limitacions i
requeriments cal tenir en compie en el seu disseny per optimitzar la seva funcio educativa?

! APRENENTATGE DE LAFISICA: Quines especificitats de I'aprenentatge de la Fisica shan
de tenir en compte en el disseny de materials hiperméedia ?

)

Sintesi dels resultats i conclusions

APRENENTATGE DE LAFISICA A TRAVES D'HIPER TEXTOS: Quines caracteristiques han de tenirels
hipermédia perser bons matenals educatius per aprendre Fisica de manera profunda i flexible?

Figura 5: Desglossament de la pregunta principal de recerca en preguntes prévies

A partir d’aquest punt, dedico la resta de la memoéria a exposar aquest
desenvolupament tedric en els seus dos apartats i a exposar les conclusions que se’n
deriven.
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7. Desenvolupament teoric (primera part)

Amb aquest primer apartat del desenvolupament tedric pretenc establir les bases per
clarificar en cada moment a quins conceptes o0 a quines idees m’estic referint. Per fer-
ho, pretenc respondre a les gliestions inicials anteriorment formulades:

7.1. Quines propietats fonamentals distingeixen els hipermedia dels textos lineals?
7.2. Quan i com s’aprén de manera profunda i flexible?

7.3. Quin son els elements definitoris de la Fisica com a disciplina i cos de
coneixement?

Per respondre aquestes preguntes dono les definicions i les classificacions que
considero oportunes i necessaries per al treball, ja siguin a partir de les aportacions
més rellevants de la literatura consultada o de les definicions i categoritzacions que jo
mateix he establert.

En aquests cas, I'ordre en que responc a les preguntes és arbitrari, ja que com que la
literatura consultada prové de camps independents, el procés d’adquisicio de la
informacié no ha estat successiu siné simultani®.

Comenco exposant la definicio d’hipermédia i destaco les seves potencialitats a través
de les diferencies que hi ha amb els textos lineals. A continuacié, defineixo
'aprenentatge a través dels punts que considero fonamentals perqué aquest es dugui
a terme. Tot seguit, exposo els trets definitoris de la Fisica com a disciplina i cos de
coneixement. Al final de cadascun d’aquests subapartats presento un quadre resum
que utilitzo per respondre cadascuna d’aquestes preguntes inicials.

7.1 Definicié i propietats fonamentals dels hipermedia

Tal com he exposat anteriorment, un hipertext (etimologicament, més enlla del text) és
un document o un conjunt de documents que es llegeixen de manera no lineal, ja que
les seves parts estan connectades a través de vincles (enllagos), i per tant, s’estableix
una interaccié entre el document i el lector. Quan aquests tipus de documents
contenen elements multimédia s’anomenen hipermédia.

Origen i definicié

Una de les definicions amb més consens diu que “Un hipertext és un enfocament de la
gestio de la informaci6 en la qual les dades s'emmagatzemen en una xarxa de nodes
connectats per vincles (...) que poden contenir text, grafics, audio, video (...) i on
'usuari és lliure d'explorar i assimilar informaci6 de diferents maneres”
(Balasubramanian, 1994). Per tant, hipertext no és més que un model tedric de gestio
de la informacid, tot i que normalment s’utilitzi com a sinonim de lloc web o de text

digital interactiu. Com ja he esmentat en els antecedents de recerca, existeix una
literatura sobre hipertextos i altres documents hipermédia molt heterogenia, que pot

& Com s’argumenta en el discurs sobre hipertextualitat, és la necessitat d’exposar els resultats
en un paper el que forga a una presentacio lineal del contingut encara que sigui poc fidel al
veritable procés de raonament huma (Balasubramanian, 1994).
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anar des de la lectura no lineal de textos fins al disseny d'interficies digitals
interactives, passant pels principis multimédia (Mayer, 1997).

Un dels majors experts en literatura electronica, Wardip-Fruin (2006), diu que per
entendre el terme hipermédia cal entendre el seu origen®. De fet, és un terme que
s’utilitza des de mitjans del s. XX. El 1945 V. Bush va plantejar en el seu article “As we
may think” un espai fictici denominat Memex (Salinas, 1994; McKnight et al., 1996),
una xarxa virtual capa¢ d'emmagatzemar tot tipus de documents interrelacionats i de
facil accés per a qualsevol usuari a través de maquines imaginaries. En els anys
seixanta T. Nelson va idear una Unica base d'informacié internacional denominada
Xanadu, i va parlar del “docuvers” com [|'Univers de documents i informacions
entrellacades (Lamarca, 2006).

Durant els anys setanta i vuitanta van existir molts projectes vinculats als primers
ordinadors, que van construir xarxes virtuals precursores de l'actual Internet. Pero,
sense dubte, el gran canvi fou I'aparicié del llenguatge HTML, “HyperText Markup
Language”, el 1993, que va revolucionar I'encara incipient Internet i va permetre
dissenyar i llegir els primers hipertextos tal i com els coneixem avui en dia, el que
anomenem “pagines web”. Des d’aleshores, ha aparegut una infinitat de tecnologies
multimédia (so, videos, fotografies i imatges animades amb llenguatges especifics com
Flash o les aplicacions interactives), aixi com xarxes i interficies de comunicacio i
sociabilitzacié, que han agafat el nom de Webs2.0 (ja hi ha qui parla dels Web3.0). Per
tant, actualment, parlar d’hipermédia vol dir parlar d’'una casuistica de documents,
interficies i recursos gairebé il-limitada.

for
Windows
 AS WE MAY THINK

b s
- —— L=
A TOP WL 5. SCHNTIT FORESEES A FOTSMLE FUTURE 'WORL 2 |
4 WHICH MAN-MADE MACHSNES WILL START TO Thaw

[ 1945: Espai Memex J [1 994: Primer navegadorcomercial] [ 2010:implantacié de les Web 2.0 ]

Figura 6: Evolucio historica dels hipertextos/ hipermédia

Per aquest motiu, davant d’aquesta diversitat, em vaig proposar veure quines eren les
propietats fonamentals dels hipermédia, és a dir, que és alld que veritablement els
distingia dels materials analdgics (text i altres representacions visuals) presentats en
format imprées.

La resposta a aquesta pregunta ja I'he presentada en 'apartat 2 de la memoria, quan
he esmentat que els materials hipermédia passaven per ser digitals, hipertextuals,
multimédia i interactius. D’aquests quatre aspectes fonamentals, abordaré els tres
ultims, ja que la “naturalesa digital” hi és tan implicita que el seu estudi es fa molt dificil

° Altres origens de la no-linealitat son I'existéncia de seqiéncies no-lineals d'informacio, com
les notes al peu, i fins i tot, els contes i novel-les que permeten una lectura no lineal, com les de
Julio Cortazar o les aventures de “segueix la teva propia historia” (Russell, 1998; Rueda, 1999).
Tampoc cal oblidar que en el rerafons de tot plegat hi ha la manera que tenim els humans de
comunicar-nos, que sovint és no lineal (anem i tornem a través del discurs) i multimodal
(utilitzem tota mena de codis comunicatius per expressar-nos).

18



en els termes que jo proposo. Potser tindria sentit fer-ho si estudiés la carrega cultural
de I's de TICs a l'aula o si abordés a fons la interaccié a través de la pantalla o el
teclat, perd com ja he esmentat, cap d’aquests estudis estan contemplats en la meva
recerca.

SUPORT
DIGITAL

Figura 7: Les potencialitats de I'hipermédia respecte al text classic es
divideix en la hipertextualitat, la multimedialitat i la interactivitat. El suport
digital és un element intrinsec que no abordo en el treball.

Com mostro més endavant, les fronteres entre qué es considera interactiu i qué es
considera multimédia no estan clares i depén molt de les fonts d’origen. Per aquest
motiu, en parlar de multimedialitat em centraré en “els canals amb que la informacio
arriba a l'usuari”, mentre que en la interactivitat parlaré de “quin tipus de respostes
dona el sistema informatic a les accions del lector”.

7.1.1. Hipertextualitat

La hipertextualitat és la propietat per la qual un document es pot llegir de manera no
lineal 0o no sequencial a través de vincles que connecten les diferents unitats
d’'informacié anomenades nodes. Per estudiar les seves propietats fonamentals, he
establert quatre grans categories que determinen les diferéncies entre el text lineal i
I'hipertext. Aquestes son:

I'organitzaci6 de I'hipertext en unitats d'informacié independents,
- la unitat d’accés centralitzat al contingut,

- I'ds de vincles

- la capacitat del lector de determinar I'accés a aquest contingut.

a) Organitzacio en pagines web en comptes de pagines analogiques

Els textos dissenyats per ser impresos han d’adaptar la seva organitzacié al format del
paper. En els llibres de text escolars, les unitats d’'informacié estan exposades una
darrere d'una altra, i sovint és el contingut el que s’acaba adaptant a la mida i
distribucio de les pagines. L’organitzacié seqlencial comporta que el lector sovint doni
més rellevancia a la pagina en la qual es troba que al tema que esta treballant. Quan
el suport no és fisic sind digital, no existeix aquest condicionant. En els hipertextos el
lector accedeix a cada node de forma independent mitjangcant una pagina web que
conjuntament amb d’altres, conformen un lloc web. D’aquesta manera, cada pagina no
correspon a un numero, sind a una unitat d’'informacié determinada. El procés de
lectura, en comptes de passar pagina, es converteix en un procés de navegacio en el
que el lector arriba a prendre decisions en funcié del cami que vol recorrer (Salmeron,
2006).
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El fet que el contingut d’'un hipertext s’organitzi en una estructura de nodes i vincles
implica que poden existir diferents patrons hipertextuals en funcié d’aquesta
organitzacié. Alguns estudis realitzats entorn de la no-linealitat dels documents
hipertextuals, alguns dels quals previs a I'is estés del HTML, (Jonassen, 1986;
McKnight, 1991; Oliver, 1995; Wang, 1998; Rueda, 1999) han posat émfasi en
I'organitzacié dels continguts d'un hipertext i han proposat diferents models per
interpretar la manera que s'estructuren les seqiéncies d'informacié. Es tracta de
models generals que descriuen els diferents camins i sequéncies d'informacié que es
poden desenvolupar en un document hipertextual. Tot i que no existeix una unica
manera de descriure aquesta organitzacid, hi ha un relatiu consens en que un hipertext
pot ser més aviat de lliure associacio, quan hi ha molts vincles que interconnecten tots
els nodes; o més aviat estructurat, quan existeixen uns patrons de navegacié més
determinats. L’hipertext jerarquic és aquell on I'estructura de nodes i vincles conformen
un graf en forma d’arbre.
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Figura 8: Diferents estructures hipertextuals: de lliure associaci6 (esquerra),
semiestructurat (centre) i jerarquitzat (dreta).
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Posteriorment, quan abordi 'aprenentatge a través de la hipertextualitat es veura quins
d’aquests patrons s6n més adequats per a cada tasca.

b) La unitat d’accés centralitzat al contingut

En els textos analogics, I'index és sequencial, i esta especialment dissenyat per saber
en quin ordre es presenta el contingut i la pagina en la qual es troba cada unitat
d’informacié. L’'index acostuma a estar al principi del document i en molts casos se li
déna molt poca rellevancia, de manera que 'organitzacié de la informacié acostuma a
quedar en un segon lloc. En els hipertextos, succeeix quelcom diferent. Atés que no té
perqué haver-hi un Unic sentit de lectura, I'accés centralitzat al contingut (és a dir, una
plana web des d’on s’accedeix a la unitat d’'informacié que es vulgui) pren un paper
molt important per a la navegacio i per poder visualitzar adequadament I'organitzacio
dels continguts. Basant-me en la definicié inicial de Lamarca (2006) i de la recerca
personal de llocs web, considero adequat fer la seglient distincié entre les maneres
d’accedir al contingut d’'un hipertext (taula 3).

Diferents tipus d’accés centralitzat al contingut d’un hipertext

=glectne fisld
Felectric guitar

Glossari: normalment ordenat en un llistat ordenat ol ool
alfabéticament. Aquesta representacio facilita I'accés e
o ) . :ectro\.zs\s
rapid a un contingut determinat. R
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afraid around - @Way . behind

Navols de paraules: De l'anglés cloudwords, és una be!:g ey o
eina que s'utilitza darrerament en el disseny de molts i kel o
webs. Apareixen els temes (topics) més utilitzats en un heaven elfiharsheids keeps
lloc web, i la mida de cada paraula depén de la love moment night
rellevancia de cadascun d’aquests temes. nothing . PrOUd . question . reach

shadows standing . stars

calory
l ra

Taules de contingut: s6n analogues a les taules de
contingut dels textos lineals, perd estan presents en
pantalla (normalment en un frame vertical). Poden ser
plegables i desplegables, per agilitzar la visualitzacio
d’apartats i subapartats.

Mapa web: apareixen els continguts organitzats en
temes i subtemes, fent émfasi en I'agrupacié dels
continguts mitjangant blocs d'informacié. Combina I'accés
rapid a la informacié amb la jerarquia, i de vegades fins i
tot utilitzant la distribucié espacial de la pantalla per a
organitzar els continguts. Els mapes web solen ser
exhaustius i apareix tota la informacié continguda en
I'hipertext.

Mapa de navegacio: tot i que no sempre es defineix aixi,
és aquell en el qual, a més dels nodes, també es
presenten els vincles entre aquests. En aquest sentit, un
mapa de navegacié és analeg a un mapa conceptual, ja
que no només es presenten les parts siné que exigeix fer
explicites les relacions entre aquestes.

Taula 3

Aquests diferents sistemes tenen clares implicacions en el model de navegacié que
promouen. Mentre els nuvols de paraules son utils per veure rapidament el contingut
més rellevant d’'un lloc web, els mapes web en permeten una revisi6 més acurada i
exhaustiva. Per tant, aquests ultims seran més utils quan el lector tingui un especial
interés per trobar alguna informacié determinada. Tot i aixi, exposaré aquestes
diferéncies de manera més detallada quan abordi I'aprenentatge a través de la
hipertextualitat.

c¢) Els vincles com a eina de navegacio i integracié entre les parts.

El fet de presentar documents en format paper porta a separar les unitats i presentar-
les de forma aillada o bé una darrera de l'altra. Aixd de vegades comporta que no es
questioni el perqué es presenta una informacidé o altra, i normalment la informacié
acaba reproduint el format “llista” (Jacobson et al., 1996; Puntambekar et al., 2005).

Per altra banda, la incorporacié d’enllacos en un text pot modificar el model de lectura
en el paper, ja sigui ajudant a la connexié entre idees (Jonassen, 2006) o bé
desorientant al lector (Amadieu et al., 2005). A més, es pot enllagar amb materials
externs al document, de manera que la lectura d’un hipertext queda molt més oberta
del que ho és en un text analogic.

Amb els vincles, els diferents continguts poden estar molt més integrats gracies al facil
accés d’'una unitat a una altra. Es a dir, és molt més factible anar, tornar, avancar,
retrocedir, pujar, baixar, veure més en detall, tornar a la pagina principal.
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Existeixen diferents maneres de classificar els vincles segons la seva funcié o segons
la seva presentacio en pantalla i distribucié en el text (vincles convergents, vincles
divergents, vincles de detall, vincles bibliografics, vincles d’exploracio, etc.). A
continuacié exposo una classificacié dels principals tipus de vincles que s’acostumen a
trobar en els llocs webs existents en la xarxa. Tot i haver repassat la literatura existent,
aquesta distincio entre tipus de vincles és una proposta que es basa en la meva propia
experiéncia com a usuari d’hipertextos.

Diferents tipus de vincles que trobem en llocs webs educatius

Integrats en la unitat d’accés centralitzat a la
informacid. Sén els vincles que hi ha en els
indexs, taules de contingut, mapes web, etc.
Tots els vincles acostumen a estar junts, i
serveixen per accedir a qualsevol part del
document de manera centralitzada (és a dir,
des d’un sol punt s’accedeix a tots els altres).

Multiples vincles integrats en el text en forma
de paraula ressaltada amb un color diferent o
amb un subratllat. Es el model que utilitzen
webs com Viquipédia, de manera que el lector
pot decidir seguir llegint el text o bé accedir a
qualsevol dels vincles. Alguns autors els
anomenen vincles divergents o vincles
d’exploracio.

u

IMowmiente rectilines v unforme

IMowvimiente rectilineo uniformemente acelerado

Dnterpretacién geométrica de la denvada

Wlntepral definida

L'electromagnetisme és |a part de la fisica que estudi
electrica alhora que sdn afectats per la preséncia i el m

El camp magnetic es produeix pel moviment de les can
forga magnética del mateix tipus que |a dels imants.

Un camp magnetic canviant produeix un camp elécthc,
generadors eléctrics, els motors eléctrics i els transforr

Vincles situats al final d’'un text o d’'una unitat
de text, com ara un paragraf. Estan
dissenyats per encaminar la lectura en un
sentit determinat i s'acostumen a formular en
una oracié o un conjunt de paraules. Poden
ser molt utils per seguir una lectura coherent
del text.

Vincles amb icones dissenyats per desplagar-
se a través del document. Es basen en
relacionar I'estructura del document a una
forma fisica, i per aixd es parla d’avancar
(dreta), retrocedir (esquerra), veure en detall
(baixar), tornar a l'inici (pujar), etc. Son molt

en reposo, el centro de masas del sistema no tiene aceleracion (esta en reposo)
La Luna esta orbitando alrededor de la Tiema y, para que el centro de masas de
sistema Tierra - Luna permanezca en reposo, el ceniro de la Tierra ha de estal
también en movimiento con respecto a dicho centro de masas.

Este fendmeno (denominado wobbiing en inglés) se da entre pares de cuerpos
celestes de distinta naturaleza: entre un planeta y su luna (o sus lunas), entre un sol y
sus planetas... Dependiendo de las masas de ambos el centro de masas del sisteme
estara situado entre los dos cuerpos, o bien en el interior de alguno de los dos y, poi
tanto, el movimiento del sistema de dos cuerpos sera diferente en cada caso, E
wobbling se emplea para detectar planetas que gravitan en torno a estrellas lejanas

Vincles que serveixen per accionar algun
element interactiu, i no tant per navegar i
moure’s a través del document. N'hi ha de
moltes menes i tenen funcions molt diferents,
que van des dobrir i tancar pestanyes,

corrents en els hipertextos altament
estructurats.

BRAE

Movimiento rectilineo
Vincles integrats en mapes d’'imatges,

s’accedeix a ells accionant una part de la
imatge amb el ratoli. Son dutils per fer
representacions visuals on es pugui accedir a
aquestes parts (parts d’'un mapa, parts d’'una

activar una reproduccidé, fer cérrer una " ) .
o magquina, parts d’'una ceél-lula, etc.).
aplicacio, etc.
Enunciats Autoavaluacio
Taula 4
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Dels diferents tipus de vincles existents, cadascun té unes funcions diferents. Mentre
que els vincles d’exploracié soén utils per navegar a través de gran quantitat
d’'informacié en poc temps (en una fase d’exploracié del contingut), els vincles de
desplacament acostumen a promoure una lectura molt sequencial, i per tant, donen
poc joc a la hipertextualitat. En l'apartat d’aprenentatge a través d’hipertextos
argumento per qué cal I'is de vincles ben formulats, que siguin significatius i que
ajudin a entendre les relacions entre les parts d’'un document.

d) La intervencio del lector en I'ordre de lectura

Tots aquests tipus de vincles poden arribar a modificar profundament el procés de
lectura (Jacobson et al., 1996; Puntambekar et al., 2005). En els textos lineals, I'ordre
amb el qual es llegeixen els continguts lI'imposa la propia sequéncia del document
determinada per lautor (Walker, 1987; McKnight, 1991), tot i que evidentment
qualsevol lector pot accedir a un llibre analdgic a partir de la pagina que vulgui. En
qualsevol cas, el perqué cada informacié en el text lineal esta on esta sovint té poca
rellevancia perque el lector no té perqué qlestionar-lo. En canvi, en els hipertextos, el
lector pot triar anar a un lloc o altre, tenint aixi un paper més actiu en la navegacioé. El
fet de tenir diversos camins simultanis pot portar al lector a prendre una decisio, tot i
que l'accionar un enllag sigui sovint un comportament mecanic. De totes maneres, de
vegades el lector pot arribar a preguntar-se quina informacié es trobara o quins
requeriments trobara accionant cadascun dels enllagos de que disposa. Tal com
proposa de Jong (de Jong et al., 2002), es pot arribar a aconseguir que “el lector hagi
de parar a pensar-se cap a on vol anar”.

7.1.2. Multimedialitat

Tot alld que anomenem “multimédia” esta actualment present en molts aspectes de la
nostra vida quotidiana. Disposem d’ordinadors amb softwares per editar so i imatge,
accés a bases de dades digitals de fotografies, videos i cangons, tenim teléfons mobils
amb la possibilitat d’enviar-nos MMS, tenim a I'abast videojocs de tota mena, etc. Per
aquest motiu, el terme “multimédia” pot voler dir alhora moltes coses, i si no s’utilitza
una definicié acurada pot acabar sense voler dir res, ja que gairebé tot alld digital és
multimédia. Perd qué és la multimedialitat?

Com he esmentat anteriorment, les fronteres entre la terminologia utilitzada
(multimedialitat, multimodalitat, interactivitat, etc.) no estan clares'. Per exemple, en la
darrera Conferéncia Multimedia Physics Learning and Teaching (Girwidz, 2010) es
presenta la multimedialitat com la combinacié de:

1. multiples canals comunicatius (multimodality)
2. multiples llenguatges (multicoding)
3. mudltiples eines interactives (interactivity)

En el meu cas, en canvi, he volgut distingir tots tres conceptes. El primer és al que jo
anomeno multimedialitat i no multimodalitat, ja que és el que he trobat que s’utilitza

'% Diferents institucions internacionals com MPLT o MERLOT han elaborat diversos llistats de
criteris per avaluar “recursos multimédia” per a l'aprenentatge de la Fisica i anualment
publiquen un ranquink dels recursos més ben valorats. Tot i la quantitat d'informacio tractada
(centenars de llocs web), en poques ocasions definiexen la terminologia utilitzada.
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des de finals dels anys seixanta per referir-se a la capacitat que té una interficie per
representar una informacié determinada a través de diferents canals comunicatius'’.
En canvi, la multiplicitat de llenguatges i registres esta molt més relacionat amb el que,
des de la didactica de les Ciéncies s'anomena multimodalitat. Entenc que aquesta fa
referéncia a la multiplicitat de llenguatges amb que es déna una informacio (tot i que
no existeixi una uUnica definici6 de mode comunicacional), no només al canal amb que
es transmet.

Per exemple, si algu esta escoltant per la radio a un locutor mentre sona una musica
de fons, esta rebent una informacié multimodal, perd segons la definicié anteriorment
proposada, no és una informacié6 multimedia, ja que només li arriba pel canal auditiu.
En canvi, veure la televisi6 si que és multimédia (vista i oida) i també multimodal
(mode verbal oral, mode visual gestual, etc.) Es a dir, la multimodalitat no implica
necessariament multimedialitat, perd aquesta acostuma a permetre una multimodalitat
molt més rica que la que es produeix en la comunicacié unimedial.

Per acabar, tot i la classificacié anteriorment exposada, considero que abordar la
interactivitat hauria de ser una tasca independent de la multimedialitat. Per aquest
motiu, destinaré un subapartat diferent (el 7.1.3) a parlar d’aquesta propietat dels
hipermédia.

Per exemple, quan s’esta veient un video, estudiar la multimedialitat d’aquest podria
ser veure la combinacid del so amb el text i les imatges que apareix per pantalla. En
canvi, estudiar la interactivitat suposaria analitzar la capacitat que té el lector de
modificar allo que veu i sent.

Un cop feta aquest aclariment, el que cal, per tant, és determinar quines soén les
diferéncies fonamentals entre els materials multimédia i els textos impresos, per poder
veure, més endavant, quines d’aquestes diferéncies comporten canvis en els modes
de representacio dels textos classics. Des del punt de vista de la multimedialitat,
aquestes diferéncies son dues, la incorporacié del canal auditiu i la incorporacié de
dinamisme en el canal visual.

a) La incorporaci6 del canal auditiu

Al tenir un suport auditiu (altaveus o auriculars), la informacié que en els textos
classics rebem a través de la vista, pot ser rebuda a través de la oida, i aquest canal
d’entrada és independent del canal visual. Aixd comporta que la capacitat que té el
lector de processar una informacié que li arriba a través de dos canals diferents sigui
molt més complexa que la informacié que arriba amb un de sol. Per tant, caldra veure
en quins casos la incorporacié de so millora o empitjora el processament de la
informacié (Moreno et al., 1999).

b) L'Us de dinamisme en el canal visual

"R, Mayer, un dels tedrics més reconeguts en I'estudi dels entorns multimeédia, ha parlat en els
darrers anys de dos canals independents d’entrada i processament de la informacié en la ment
humana, que son el canal visual i 'auditiu. A partir d’'aquests dos canals i de les teories que
defineixen el processament de la informacié a la ment, se’n deriven un conjunt de principis
multimedia als que faré referéncia en diferents moments del treball.
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Tot i que en els textos impresos pot existir una varietat de registres visuals (fotografies,
paraules, diagrames, etc.) alldo que es veu és estatic. El suport digital i la representacio
per pantalla d’aquests registres visual permet que aquests esdevinguin dinamics
(Austin, 2009). Atés que no existeix una definicid concreta del terme “dinamisme”, em
referiré a aquest concepte com la capacitat d’'una interficie de canviar les propietats
d’'un element visual (o un conjunt d’elements visuals) en un sentit determinat. Aquests
canvis poden ser:

- Aparicio o desaparicié d’elements visuals.

- Variacio de la mida, la forma o la posicié d’elements visuals.

- Variacié del color o d’altres propietats visuals d’algun element (intensitat
luminica, textura, etc.).

Aquests dos canvis respecte el text impres (dinamisme i canal auditiu) modifiquen la
capacitat de representar la informacié que pugui aparéixer en un text imprés. A grans
trets, un document imprés conté text propiament dit (és a dir, paraules, oracions,
equacions algebraiques, valors numeérics, etc.), aixi com representacions visuals
(dibuixos, fotografies, diagrames, grafics matematics, figures geomeétriques, etc.).

Per tant, combinant el so i el dinamisme amb el text i les representacions visuals
apareix una gran varietat de combinacions potencials. En la taula 5 exposo les
combinacions que es poden fer acompanyades d’alguns dels exemples que es poden
trobar en els materials hipermédia:

Mostra de diferents combinacions de registres i canals comunicatius

Text animat RV animades Text amb suport auditiu

Exemple: Banners o Exemple: Imatges .GIF, o Exemple: Text llegit i narrat
marquees animacions Flash simultaniament

- . : Text i RV animades amb
RV amb suport auditiu Text i RV animades suport auditiu

Exemple: Diapositives amb Exemple: Animacions amb Exemple: Videos amb so i

musica de fons suport escrit transcripcio escrita
Taula 5

Quines implicacions tenen aquestes combinacions pel lector d'uns materials
hipermédia? Milloren I'atencié o tan sols distreuen? Quan ajuden a comprendre allo
que s'esta llegint, veient i escoltant? Aquestes questions seran abordades més
endavant, quan aparegui la discussié sobre [l'aprenentatge a través de la
multimedialitat.

7.1.3. Interactivitat

Com he exposat anteriorment, considero la interactivitat com una dimensi6é d’analisi
dels materials hipermédia independent a la hipertextualitat i a la multimedialitat. Com
succeeix amb els dos anteriors, aquest és també un terme molt utilitzat en el moén de
les TICs, i té, de nou, diversos significats i accepcions diferents. A nivell abstracte, es
pot definir la interactivitat com el conjunt d’intercanvis comunicacionals en els que un
missatge determinat depén dels missatges que s’han donat anteriorment. En el cas
concret dels hipermédia, s’entén que quelcom (recurs, interficie, etc.) és interactiu
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quan respon en un determinat sentit a una accié6 de l'usuari. Aquesta accié pot
realitzar-se a través del teclat o del ratoli (tot i que s’hi podrien afegir altres canals
digitals d’entrada, com la camera, el microfon o altres sensors). Ara bé, també
acostumem a parlar d’interactivitat dels hipermedia quan ens referim a la interaccio
amb d’altres lectors (forums, xats, Wikis, etc.).

Per tant, donada la varietat d’interpretacions que pot tenir aquesta definicié general, he
volgut mostrar diferents maneres de parlar d’interactivitat en els hipermeédia:

a) La interactivitat com a procés de navegacio a través de vincles

En la mesura en que accionant un vincle o un altre el lector es mou d’'una unitat
d’'informacié a una altra, el procés de navegacio és en si mateix interactiu, ja que el
sistema informatic respon a 'accié de I'usuari, fent que canvii la informacié a la qual té
accés. Ara bé, aquesta interactivitat es pot considerar intrinseca a la hipertextualitat, ja
que des d’aquesta perspectiva, tots els hipertextos sén interactius.

b) Interactivitat com a capacitat de controlar la visualitzaci6é de la informacio

En moltes interficies digitals I'usuari té la capacitat de modificar allo que veu a través
de les accions que fa. Per exemple, en la major dels llocs web, I'usuari pot fer moure el
text amunt i avall mitjangant la barra de scrooling, pot fer aparéixer o desaparéixer
finestres (overlaps), ampliar o disminuir la mida de les imatges o controlar la
reproduccié de videos (aturant-la, iniciant-la, modificant-ne la velocitat, etc.). Aquesta
interactivitat esta forga relacionada amb el que des del camp del disseny de webs
s’anomena usabilitat, és a dir, “la claredat i I'elegancia amb que es dissenya la
interacci6 amb un programa informatic o un lloc web”. Ara bé, entenc que aquesta
tematica s’escapa de la naturalesa d’aquest treball (sovint s’estudia la usabilitat des de
I'dptica del disseny de llocs web amb finalitat comercial), i per tant, no abordaré aquest
tipus d’interactivitat.

¢) Interactivitat com I's d’applets interactius

Molts llocs webs contenen applets incrustats (és a dir, petits programes que tenen un
codi propi perd que s’executen al accedir-hi des del mateix programa navegador)
(Novell et al., 2003). Aquests applets tenen funcions molt diverses, i com que em
centraré en el seu Us des del punt de vista educatiu, els anomenaré recursos (en tant
que son recursos educatius). De fet, el que m’interessara és veure quina és la varietat
existent de recursos interactius i quin tipus d’aprenentatge promouen.

Cal a dir, perd, que la frontera “tecnoldgica” entre els applets i els softwares complerts
(és a dir, programes sencers que s’executen offline i no a través del navegador) és
molt difusa des del punt de vista de les aplicacions que permeten, ja que pot ser que
les aplicacions que ara per ara necessiten instal-lar-se un programari propi, es puguin
en el futur executar des del navegador.

d) Interactivitat com a procés dinamic de generacié d’'informacié

Un hipermeédia pot ser interactiu en la mesura en que l'autor té capacitat de modificar
el seu document en la mesura que rep un feedback dels lectors, ja sigui deixant
comentaris, veient-ne el numero de visites, etc. Per exemple, si un autor s’equivoca, té
la possibilitat d’esmenar I'error online, mentre que amb els llibres i revistes impreses
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aixd no succeeix. Aquesta qualitat “interactiva” dels hipermédia ha estat destacat per
diferents autors com una de les seves majors qualitats (Acuna et al., 1999; Rueda,
2001), ja que mentre que en els textos classics és l'autor qui es comunica amb els
lectors (perd no viceversa), en els hipermédia s’obre la possibilitat d’'una interaccié en
molts sentits alhora (comunicacié multidireccional). També es sol parlar que el disseny
de materials hipermédia és un procés molt més interactiu que el procés d’edicié de
materials impresos, ja que mentre els primers son més oberts i col-laboratius, I'edicié
analodgica queda en mans d’editorials (Kirchner, 2010). En qualsevol cas, tot aixo
queda fora del treball.

e) Interactivitat com a procés social (interaccio6 social)

Relacionat amb els llocs web i el mén d’Internet en general, s’acostuma a parlar
d’interactivitat com l'intercanvi d’informacié d’'uns usuaris amb els altres, ja sigui de
manera sincronica com asincronica. Aixi succeeix en els entorns col-laboratius (per
exemple, els googledocs), perd d’'una manera més general amb els forums, xats,
correus electronics i tota mena de xarxes socials.

Un cop definides les diferents accepcions d’interactivitat que s'utilitzen per parlar dels
hipermeédia, en la taula 6 exposo fins a quin punt les he contemplat en aquest treball.

Diferents tipus d’interactivitat associades a I’hipermédia

Accepci6 d’interactivitat Exemple Ho abordo en el treball
i . Accionar vincles i moure’s De manera implicita quan
Procés de navegacio ) . s :
d’'un costat a l'altre parlo d’hipertextualitat
: . . Canviar el zoom o aturar un No, esta més relacionada
Control de la visualitzacio . ”
video. amb la usabilitat
- Carregar una simulacié o un Em centro en aquesta
Us de recursos applet . o
joc des del navegador accepcio

Procés dinamic de generar | Modificar el text d'un web des

informacio del servidor No, queda en un pla
sociocultural i s’escapa de la
. ; Deixar un missatge en una naturalesa d’aquest treball
Interaccio social -
xarxa social
Taula 6

Un cop fet I'aclariment i havent-me posicionat davant la varietat d’accepcions, em
centraré en veure quins son els recursos applets interactius. En el camp de I'educacio,
aquestes petites aplicacions suposen un canvi respecte als materials classics: mentre
en un text imprés només hi apareixen els enunciats d’una activitat, un exercici o un
problema, en un entorn hipermédia I'activitat, exercici o problema es pot integrar en la
mateixa interficie . Es a dir, un alumne pot estar llegint un text o veient un video, i
simultaniament, interactuar amb una aplicacié que faci referéncia a aquest text o
video. A més a més, una altra diferéncia amb els textos classics és que la propia
aplicacié pot donar una resposta, un feedback al lector, ja sigui amb una petita
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aplicacié d’autoavaluaciéo o amb una simulacié que canvia de comportament en funcié
de les instruccions que li déna 'usuari.

Davant d’aquesta diversitat de recursos, per comencgar, m’he de centrar en aquells que
serveixen per ensenyar Fisica, ja que la casuistica en la varietat de recursos podria ser
gairebé infinita: aplicacions per jugar a videojocs, aplicacions per fer operacions
bancaries, aplicacions per escoltar musica online, etc. En la taula 7 presento aquesta
varietat de recursos basant-me en la classificacié de R. Pint6 (Pinté et al., 2010).

Com he esmentat al presentar aquestes aplicacions, no hi ha una frontera clara entre
els applets executables des d’'un navegador i els programes sencers si es té en
compte les tasques que pot realitzar l'usuari. Per exemple, les simulacions de Fisica
es poden executar online (per exemple, a través d’'un Easy Java Simulation) pero
també offline, que funcionen amb un software independent (per exemple, amb el
programa Interactive Physics). Per aquest motiu, és molt dificil saber quin tipus
d’activitats poden només presentar-se amb un programari propi i quines es poden
executar des d’'un navegador. Donada aquesta dificultat per distingir-les, faig una
presentacié general de les TICs que considero “potencialment executables des d’'un
navegador web”, tot i que en la meva experiéncia com a docent i com a investigador,
els tres darrers tipus que presento en la taula 7 sempre que els he vist amb
programaris propis.

Varietat de recursos interactius en el camp de la didactica de la Fisica

Aplicacions de resposta tancada:

Sén aquelles on se li permet a l'usuari realitzar un seguit d’accions i posteriorment se li dona
un feedback en forma d’avaluacié sumativa. S6n un exemple d’aquestes aplicacions els
glestionaris, aixi com les activitats per relacionar preguntes amb resposta, omplir forats, fer
sopes de lletres, ordenar accions, posar etiquetes en un dibuix, etc.

Caana o e 0 13 1uls | an928093 ol Tt T & cabiosae 12 3l cotal dal grafc gus 13 resracants

MRUA

S
=

En aquesta aplicacié s’ha de relacionar cada grafic de
moviment amb la seva descripcio escrita. L’avaluacio diu a
'usuari el percentatge d’encerts que ha tingut.

U i st e repie

Aplicacions de resposta oberta:

A diferéncia de les anteriors, no tenen una resposta tancada. Poden permetre a 'usuari fer-se
les seves anotacions, guardar-les i recuperar-les en un altre moment, buscar informacié a la
xarxa, modificar una imatge, etc. Un bon exemple d’aquest tipus d’aplicacions és la
plataforma nord-americana WISE (Web-based Inquiry Science Environtment)

En aquesta finestra, se li fan un seguit de preguntes al
lector, a mode de predicci6 dun fenomen concret.
Posteriorment, un cop visualitzat el fenomen, l'usuari ha
de comparar les prediccions fetes amb el que ha observat.

Aplicacions per visualitzar processos i fenomens animats (animacions):

Sén aquelles en que l'usuari pot fer cérrer una animacio, normalment dissenyada amb Flash o
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altres llenguatges especifics, pero sense modificar el comportament d’aquestes animacions.

En aquesta aplicaci6 es pot “viatjar’ a través d'una
galaxia, veure els noms de les estrelles i visualitzar
parametres com distancies o angles.

Aplicacions per controlar les variables d'un fenomen (simulacions):

So6n aquelles on l'usuari modifica diferents parametres i variables, i d’aquesta manera, el
comportament del fenomen varia. S6n molt conegudes les de W. Fendt o les de W. Christian.

£ 0 S O T,

o —— En aquesta simulacié, s’observa un carret accelerat per
— :x . 'accié d’'una massa penjant. Es pot modificar el valor de la
» B PR massa del carret, de la massa penjant i del fregament
e [ entre el carret i el carril.

Laboratoris virtuals:

Sén aplicacions molt obertes que reprodueixen les condicions que es pot trobar en un
laboratori, com ara recipients, estris de tota mena i materials. Es poden obtenir dades de les
diferents variables i analitzar-les.

‘ En aquest laboratori virtual 'usuari pot desplacar els
recipients i vessar les substancies que contenen en
‘ d’altres recipients, aixi com escalfar amb una flama.

Analisi de fotografies i videos reals:

Sén aplicacions que permeten definir els parametres d’'un fenomen estatic o dinamic
(fotograma a fotograma), i després analitzar matematicament aquests valors obtinguts
(distancies, angles, superficies, trajectories, etc).

En aquesta aplicacié es pot seleccionar la posicié d’'una
pilota de futbol per cada fotograma, per tal d’obtenir
posteriorment, la trajectoria d’aquesta pilota.

Eines per construir representacions conceptuals:

Serveixen per organitzar conceptes, explicitar les relacions que hi ha entre ells o per fer
classificacions, de formes molt variades.

Existeixen diferents aplicacions per construir mapes
conceptuals, com ara el Cmaptools © o I'lnspiration ©.

Eines per ala modelitzacié computacional:

Sén eines que permeten establir un model que defineixi el comportament d’un sistema, per
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posteriorment validar aquest model i comprovar si s’assimila al comportament real.

En aquest programa es pot construir un pont establint les
bigues necessaries i els punts de suport. Posteriorment,
s’hi fa passar un camié per comprovar si I'estructura triada
aguanta el pes del vehicle.

Taula 7

Com he comentat, donada la complexitat del programari que requereixen, les tres
darreres aplicacions solen trobar-se només disponibles a través de softwares propis.
Tot i aixi les he considerat perqué ofereixen una varietat de recursos i activitats molt
més amplia i rica. Tot i que abordaré les propietats educatives de cada tipus d’activitat
més endavant, cal remarcar que aquestes activitats no sén substitutories de les
activitats que ja es fan, sind6 complementaries (Alejandro, 2004; Pint6 et al., 2010). Si
ens preguntéssim per I'Uus daquestes activitats en un context determinat
d’aprenentatge, caldria veure quan i com utilitzar-les en funcié de la seqiéncia
d’aprenentatge que es volgués seguir. Per exemple, els laboratoris virtuals no soén
substitutoris dels laboratoris reals, sind que tots dos s’han de combinar per tal
d’optimitzar la seva utilitat al llarg d’'una seqiéncia d’aprenentatge.

7.1.4. Sintesi

Arribats a aquest punt, la figura 9 és una sintesi dels diferents punts abordats al llarg
de lapartat 7.1. Amb aquest quadre-resum estic en disposicid de respondre a la
primera de les preguntes que m’havia formulat en la figura 5, és a dir, quines
propietats fonamentals distingeixen els hipermeéedia dels textos lineals? Després
d’haver abordat els materials hipermédia en les seves multiples dimensions, les
propietats fonamentals que m’interessen per aquest treball son:

( 7.1. Quines propietats fonamentals distingeixen els hipermédia dels textos lineals? W

Ser hipertextuals: Estar organitzats en pagines web, conteniruna unitatd’accés centralitzatal contingut,
contenirvincles pera navegari integrar les parts i permetre la intervencio del lectoren I'ordre de lectura

Ser multimédia: Incorporar el canal auditiu i el dinamisme del canal visual, amb totes les combinacions de
registre que aixdo comporta.

Ser interactius: Permetre la navegacidi el control de la visualitzacid, la interactivitat social i la varietat de
recursos. D’aquestes propietats, tan sols abordaré aquesta darrera

Figura 9.
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7.2. Principis definitoris de I'aprenentatge com a procés cognitiu

Com ja he exposat en el problema de recerca, el disseny de materials hipermédia no
pot dependre només de les potencialitats que les interficies donin. Quan no es té una
idea clara de qué vol dir aprendre, ens trobem amb el problema de recerca presentat:
la continua aparicid de nous dissenys, materials i interficies que no responen a un
objectiu educatiu emmarcat dins d’'un marc tedric consensuat sobre I'aprenentatge de
la Fisica.

Per aquest motiu he considerat I'aprenentatge com un dels camps tedrics
imprescindibles en aquesta recerca, i per fer-ho, em vaig plantejar la segona pregunta
de la figura 5: Com i quan s'aprén de manera profunda i flexible?

Aquesta pregunta formulada respon a la voluntat de ser suficientment explicit i concret
a I'hora de definir “aprendre”, ja que sovint tot alld relacionat amb I'aprenentatge es
déna per suposat o per sobreentés, i aixd porta a no donar-li la importancia o la
rellevancia que mereix. Per evitar que aixd succeeixi en aquest treball, he volgut anar
a buscar algunes de les definicions més fonamentals sobre el procés d’aprenentatge.

M’he basat en la literatura procedent de diferents origens: Per un costat, prenc en
consideracio les obres sintesi de la National Science Foundation “How People Learn?”
(Bransford et al., 1999) i “How Students Learn?” (Domovan et al.,, 2005). Per
complementar aquest marc general, em baso en els resultats de I'escola cognitivista
de Massachusetts (Gerace et al.,, 1999; Leonard et al., 1999) que ha treballat en
profunditat I'aprenentatge vinculat a la resolucié6 de problemes i ['organitzacio
conceptual pel cas especific de la Fisica. Per altra banda, prenc en consideraci6 altres
paradigmes que s’han utilitzat per descriure I'aprenentatge, com el paradigma de
I'aprenentatge profund i superficial (Marton et al., 1976; Biggs et al., 1999) i la teoria de
la Flexibilitat Cognitiva (Spiro et al., 1988), la qual em sera util per després relacionar
aprenentatge i Us de materials hipermédia.

Com que m’interesso pel cas especific de la Fisica, al llarg d’aquest apartat em
centraré en I'aprenentatge de les ciéncies i de la Fisica en particular. Aixd no vol dir
que només parli de les especificitats de la Fisica (aixd ho faré posteriorment en el punt
8.3), pero és evident que si he de posar exemples o cites concretes, les faci vinculades
a 'aprenentatge de la Fisica. Evidentment, tots aquests principis tedrics estan encabits
dins d’'un marc psico-socio-pedagogic, tal com he presentat en la figura 2a, un marc
que entenc que és el marc socio-constructivista. Si parlo de I'aprenentatge com a
“procés cognitiu” és perqué la literatura consultada es centra en aquesta faceta de
'aprenentatge i perqué possiblement és la més util per I'objectiu que em proposo
(coneéixer les propietats educatives dels materials en si mateixes més que I'is social
que se’n fa d’elles). Tot i aixi, entenc que I'aprenentatge és fonamentalment un “procés
social” i fins i tot un “procés cultural”’, i que per abordar I'aprenentatge d’'una manera
global no s’hauria de deixar de costat la dimensié social i cultural que comporta. Com
ja he comentat anteriorment, si no m’he endinsat en aquestes dimensions és per la
necessitat d’acotar el treball. Com exposo més endavant en les conclusions, encara
em queda molt per explorar, i sens dubte, aquesta és una de les linies que hauria de
prendre més en consideracio.
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Un cop fet aquests aclariments, estic en disposici6 a respondre la pregunta
anteriorment formulada. Per fer-ho, primer exposo una aproximacié a la definicié
d’aprenentatge (subapartat 7.2.1), i posteriorment, exposo les condicions
pedagogiques que considero possibilitadors d’aquest procés d’aprenentatge
(subapartat 7.2.2). Finalment, en la figura 11 exposo el resum dels principals punts
tractats. D’aquesta manera, hauré establert les bases per discutir posteriorment en
quins casos i sota quines condicions un hipermédia sera o no sera un bon instrument
d’aprenentatge.

7.2.1. Aproximacié a una definicié d’aprenentatge

Quan es parla d’aprenentatge, existeix un consens entre la comunitat cientifica del
camp de la psicologia i I'educacié segons el qual aprendre no és inserir de manera
memoristica o literal un conjunt d’informacié, siné que significa esdevenir capag¢
d’entendre aquesta informacié en el context d’'un marc tedric conceptual, d’inserir-la i
relacionar-la en una estructura cognitiva prévia (formada per les concepcions que
'aprenent ja té del mén) i ser capa¢ de manejar-la, recuperar-la amb facilitat i utilitzar-
la traslladada a tota mena de contextos i aplicacions (Chin et al., 2000; Domovan et al.,
2005). Ja que donar una unica definicié d’aprenentatge no és senzill i sempre pot ser
discutible, I'objectiu que em vaig proposar va ser determinar en quins casos es pot
parlar d’aprenentatge, és a dir, quines capacitats ha d’haver adquirit un individu o
quins canvis ha d’haver experimentat per dir que ha aprés quelcom. Per fer-ho, vaig
considerar que calien establir un conjunt de punts clau, facilment identificables i que
permetessin una lectura entenedora, coherent i util per al posterior desenvolupament
teoric entorn de I'aprenentatge a través d’hipermédia.

A continuacié presento algunes de les aportacions que m’han estat més utils a I'hora
de definir aquests punts. Aquestes aportacions provenen de la comparativa entre
experts i novells en un camp i la diferéncia entre I'aprenentatge profund i superficial.
Posteriorment, exposo un conjunt de cinc punts que responen a la pregunta Quan
s'aprén de manera profunda i flexible?

a) La diferéncia entre experts i novells

Per determinar el procés que esdevé durant un aprenentatge pot ser molt util conéixer
les diferéncies entre les estructures mentals amb les que organitzen el seu
coneixement experts i novells (Bransford et al., 1999). Els experts, més enlla de tenir
un volum molt més gran de coneixement factual que els novells, tenen una
organitzacié conceptual entorn de grans idees, a partir de la qual poden assimilar
d’'una manera molt més eficient els patrons d’informacié, poden accedir-hi d’una
manera molt més fluida i solucionar problemes d’'una manera molt més senzilla.

En el cas concret de la Fisica, Leonard (1999) fa una distincié com la que presento en
la figura 10. Per comencar, divideix el coneixement en tres grans estructures:
coneixement conceptual (com ara saber qué significa la velocitat o I'energia cinética),
coneixement operacional (com saber definir energia cinética o saber dibuixar un
diagrama de forces) i coneixement estat del problema o Problem-State Knowledge (els
principis generals que cal aplicar en cada context particular).
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Figura 10: Representacié de Leonard (1999) de les estructures de
coneixement d’'un expert (esquerra) i d’'un novell (dreta).

Tal com es pot observar en la figura, I'expert compta en la seva ment amb un entramat
de conceptes dels quals cadascun es relaciona amb molts d’altres, i les relacions entre
aquests son explicites. Els conceptes s’organitzen jerarquicament a partir de
conceptes paraigua (umbrela concepts). A més a més, I'expert compta amb un gran
bagatge de coneixement estat del problema és a dir, que sap quins principis convé
utilitzar en cada situacié particular. Els vincles entre els diferents tipus de
coneixements son forts i serveixen per decidir la idoneitat dels conceptes i les
operacions per cada situacié problema, que permet una rapida recuperacié d’aquests
en una varietat de contextos, fins i tot quan estan allunyats dels utilitzats per aprendre.

En canvi, els estudiants novells tenen agrupacions de conceptes molt pobres i molts
dels vincles son inapropiats o no existeixen. Des d’aquest plantejament, les
concepcions alternatives s’expliquen com vincles inapropiats extremadament forts. Tot
i que aquests novells poden arribar a estar familiaritzats amb un gran nombre
d’equacions, no saben com utilitzar-les en contextos diferents dels que van aprendre, i
per tant, el coneixement operacional de que disposen és poc util.

b) Les diferéncies entre aprenentatge profund i superficial

Des d'un altre enfocament, Biggs (1999) planteja que la manera com ['alumnat
s’enfronta a cada tasca d'aprenentatge pot tenir resultats molt diferents en funci6é de
'estratégia utilitzada. Per fer-ho, distingeix entre [I'aprenentatge profund i
'aprenentatge superficial. Aquesta distincidé és una primera aproximacio als diferents
tipus d’aprenentatges existents, i altres autors utilitzen classificacions més acurades
(per exemple, distingint entre superficial, profund i algoritmic). Tot i aixi, la considero
aquesta primera aproximacié una classificacio valida per aquest treball.

Mentre que I'aprenentatge profund es duu a terme quan I'alumne s’enfronta a nous fets
i idees examinant-les criticament, connectant-les amb les estructures cognitives
prévies i establint-ne vincles; I'aprenentatge superficial es produeix quan les noves
idees s’accepten passivament i s’intenten emmagatzemar com a items aillats i
desconnectats (Tagg, 2003).

En la taula 8 exposo els punts recollits per Hougton (2004) a partir de I'aportacio
d’altres autors (Entwistle, 1988; Biggs et al., 1999; Ramsden, 2005).

33



Diferéncies entre I'aprenentatge profund i superficial

Deep Learning

Surface Learning

Es busquen els significats.

Es memoritza sense comprendre els
significats.

Es focalitza I'atencié en I'argument central o
en els conceptes necessaris per resoldre un

Es focalitza I'atencié en signes externs i en
les férmules i algoritmes per resoldre un

problema. problema.

S’interacciona activament i es distingeix

La informacio es rep passivament, sense
distingir els principis generals dels casos

entre argument i prova. .
9 P particulars.

Es tracten parts de moduls i el programa
general com separats.

S’estableixen connexions entre unitats
didactiques o entre moduls.

Es relacionen els coneixements nous amb

No es reconeix que el material nou es

els previs. construeix sobre el treball previ.

Es connecta el contingut educatiu amb la

El contingut del curs és simplement un

vida quotidiana. material per aprovar I'avaluacio.

No s’estableix la relacié entre les diferents
parts.

S’intenta organitzar i estructurar tot el
contingut en un conjunt coherent.

Té un caracter més estable i independent de

Es molt més variable i depenent de factors
contextuals i situacionals en els quals aquest

la situacioé particular .
es produeix

Taula 8

¢) Quan s’aprén de manera profunda i flexible?

A continuacié presento un conjunt de condicions per les quals es pot dir que algu ha
aprés quelcom, basant-me en les aportacions anteriorment exposades i en d’altres,
com ara les provinents del paradigma de la Flexibilitat Cognitiva. Per a cadascun dels
punts he volgut afegir un exemple concret relacionat amb I'aprenentatge de la Fisica.

L’aprenent integra el nou coneixement en una xarxa d’idees entrellacades, una
xarxa rica, organitzada i jerarquitzada entorn de les idees claus. Per tant, 'aprenent
no guarda aquest coneixement de manera aillada o en fragments disgregats
d’informacio.

Per exemple, I'aprenentatge dels diferents tipus de moviments de la cinematica
(caiguda lliure, tir parabolic, moviment circular, etc.) implica I'estructuracié
d'aquests casos particulars entorn de la primera llei de Newton i al principi
d'independéncia de moviments, per a partir d’aqui, descriure cada situacié
concreta. En canvi, no seria un bon aprenentatge de la cinematica la memoritzacio
d’'una enorme llista d’ equacions i de passos a seguir per aplicar en cada cas
particular.

L'aprenent adquireix la capacitat de transferir i aplicar aguests conceptes
adquirits en un context diferent a I'aprés (Domovan et al., 2005), i per tant, és
flexible i capa¢ d’adaptar-se als canvis i a les diferents situacions i contextos que
siguin necessaris (Spiro et al., 1988).

34



Un bon aprenentatge de la resolucio d'un determinat tipus de problema hauria de
permetre la resolucié d'aquest independentment del context particular determinat
per I'enunciat. En canvi, un aprenentatge poc flexible o excessivament superficial
comporta que tan sols canviant I'enunciat, I'aprenent esdevé incapac de transferir
el que ha aprés en la nova situacio.

L’aprenent té facilitat de recuperar el coneixement. A partir d’'una estructura
cognitiva amb els idees entrellagades i organitzades entorn de conceptes clau, la
informacié de la qual es disposa pot ser més eficagment recuperada i aplicada que
si, en canvi, es disposa només de fragments disgregats d'informacié. Quan
recordem alguna cosa, estem recuperant aquesta informacié estructurada gracies
a algun estimul que ens hi ha portat, i com més camins hi hagi en la ment, més
facilitat tenim per relacionar uns conceptes amb d'altres (Jonassen, 1986;
Bransford et al., 1999; Domovan et al., 2005).

Segquint el primer exemple, quan algd ha aprés certes nocions de mecanica no ha
de buscar entre un llistat d’equacions memoritzades quina és I'adient per a cada
situacio, sind que rapidament pot accedir millor a la informacié que té guardada.

L’aprenent s’enfronta a noves idees relacionant-les amb les que ha aprés i
establint-ne vincles; i utilitza el coneixement aprés per examinar criticament
aquestes noves idees (Biggs et al., 1999).

Aprendre implica que, gracies al nou coneixement, es puguin detectar millor i amb
patrons d’informacié més rics, les noves informacions que hi estan relacionades.
Quan algu apren de manera adequada un concepte fisic canvia una mica la seva
manera de mirar el mén i pot percebre coses que abans no percebia. En canvi,
guan algu ha memoaritzat un conjunt de coses pero al rebre noves informacions no
les relaciona amb les primeres, vol dir que les primeres no les ha apreés.

L’aprenent adquireix la capacitat d’interpretar diferents representacions d’una
mateixa idea i representar aquesta idea de diferents formes (Spiro et al., 1988;
Jacobson et al., 1996).

Per exemple, una persona que ha aprés el funcionament primari dels circuits
eléctrics ha de poder expressar amb paraules el que veu en un diagrama i
viceversa. Alhora, ha de poder comunicar amb qualsevol dels llenguatges
possibles i de manera complementaria alguna idea entorn d'aquests circuits, ja
sigui amb un calcul numeéric, amb un diagrama o amb paraules.

Presentant aquest conjunt de punts he volgut establir una aproximacié a la definicié
d’aprenentatge. Es a dir, una persona haura aprés en la mesura en que es compleixin
aquests cinc punts. Ara bé, quines condicions pedagogiques poden fomentar aquest
tipus d’aprenentatge? He volgut considerar-les en un punt apart, recollint aixi altres
aportacions de la literatura i la meva propia experiéncia i bagatge com a docent.

7.2.2. Com s’apren de manera profunda i flexible?

Respondre aquesta pregunta equivaldria a desenes de treballs de recerca com aquest,
i per tant, només podré fer-ho parcialment. Evidentment, un enfocament educatiu
qualsevol sempre té multiples dimensions, i a continuacié només abordo aquelles que
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puguin ser especialment rellevants per inferir conclusions respecte del disseny de
materials hipermédia. Segons aquest criteri, he considerat que :

VL.

L’alumne tingui un paper actiu en el procés d’aprenentatge. Es tracta de que no
només rebi la informaci6 de manera passiva, sind que s’hi enfronti activa i
criticament, analitzant-la i treballant-la per tal de fomentar la integraci
conceptual anteriorment exposada.

Les activitats educatives que es realitzin han de suposar un repte cognitiu per a
lalumne. Han de generar dubtes i problemes que l'alumne ha de poder
solucionar, per poder aixi reestructurar la seva ment, organitzar aquesta xarxa de
conceptes i adquirir I'habilitat de transferir el coneixement d’un context a un altre.

Les activitats educatives han de promoure habilitats de diferents ordres
cognitius. A partir d'una varietat rica d’activitats 'alumne no només ha
d’habituar-se a la memoritzacié d’informacié i la realitzacié de procediments
mecanics, sind que ha d’enfrontar-se a la resoluci6 de problemes a través
d’activitats com ara la prediccid, la comparacio, I'explicacio, la demostracio, la
justificacio i la reflexid, entre d’altres'?.

Els contextos d’aprenentatge han de ser amplis, per poder aixi treballar una
mateixa idea en profunditat i des de diferents perspectives. Els conceptes
poden ser molt dependents del context i no resulten globalment utils fins que
s'abstreuen d’aquest. Per tant, investigar un ampli context d'aplicabilitat ajuda a
I'alumne a perfeccionar i abstreure aquests conceptes™.

Els contextos d’aprenentatge han de permetre abordar i utilitzar la representacié
d’idees a través de multiples llenguatges. Fer que els estudiants interpretin i
comparin aquestes representacions els ajuda a relacionar-les i integrar-les,
dedicant-hi el temps que sigui necessari. En el cas de la Fisica és especialment
important el foment del pensament qualitatiu davant la tendéncia a presentar la
Fisica només com equacions una darrera de l'altra (Van Heuvelen, 1991).

La presentacié del contingut ha de ser integrada i jerarquica, on es destaqui allo
més general i fonamental i les idees que s’organitzen al seu voltant, que connecti
allo global amb alld particular, que permeti fer referéncies endavant i
endarrere, donant un sentit global a les diferents parts. Com que els conceptes
requereixen molt temps per a formar-se, no es pot esperar que els estudiants
aprenguin per complet quelcom abans de canviar de tema (Leonard et al., 1999).
En avancar, es prepara a I'estudiant per a nou material, i en fer referéncies cap a
enrere, s'associa el nou material amb el coneixement parcialment construit. Aixi
s'entrellaca i interconnecta el coneixement d’'una manera més complexa que amb
la simple visio lineal d’aquest.

'2 Una relacio i classificacio d’'aquestes activitats es troben adequadament esmentades en
articles com Concept-based problem solving.Making concepts the language of physics
gLeonard 1999).

*En algunes ocasions es diu que els curriculums educatius s6n “a mile wide and a inch deep”.
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VII. Una presentacié del contingut basada en la formulacié d’interrogants i la
resposta d’aquests, que permetin a I'alumnat entendre la necessitat d’alld que
s’estudia i que guii els passos a seguir en un procés d’aprenentatge.

VIII. El foment de la metacognicié de I'aprenentatge que permeti a I'alumne saber el
que sap en cada moment, que ajudi als alumnes a prendre control del seu propi
aprenentatge. Convé definir bé les metes a aconseguir i guiar els alumnes en la
seva consecucio, ja que els estudiants que dirigeixen el seu propi aprenentatge
aprenen més rapidament i son més sensibles a les seves necessitats
d'aprenentatge.

7.2.3. Sintesi

D’aquesta manera, estic en disposicio a respondre la segona pregunta formulada en la
figura 5.

( 7.2.L’aprenentatgecom aprocés cognitiu w

Quan s’apren de manera profundai flexible?

Quan s'integra el coneixementen una xarxa d’idees entrellacades, quan s’adquireix la capacitat de transferir
i aplicaralld aprés en un contextdiferent, quan es té facilitat per recuperar aquest coneixementi s’utilitza
perrelacionar-loamb les noves idees i quan es té la capacitat per interpretar i utilitzar multiples llenguatges i
representacions.

Com ss’apréen de manera profundai flexible?

Através d’un paper actiu de I'alumnat, amb activitats que suposin un repte cognitiu i que promoguin
habilitats de diferents ordres cognitius, a partir de contextos amplis que permetin abordaramb profunditat
les idees centrals i amb una integracio dels diferents continguts, a través de multiples llenguatges (tan
qualitatius com quantitatius) i fomentantla metacognicié de I'alumnat.

Figura 11: Quadre-resum del subapartat 7.2.
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7.3. Elements definitoris de la Fisica com a disciplina

El darrer camp que cal tenir en compte per abordar la problematica de recerca
exposada (és a dir, 'abséncia d’'una argumentacié tedrica sobre com dissenyar
hipertextos educatius per aprendre Fisica de manera profunda i flexible) és la propia
disciplina (la Fisica), les seves propietats fonamentals i la naturalesa dels seus
objectes d’estudi. Com és la Fisica, en tant que cos de coneixement, i com és el
pensament fisic? Tot i que I'abordatge de la naturalesa profunda de la Fisica com a
ciéncia escapa completament d’aquest treball (tant per I'extensid com pel nivell de
complexitat), he considerat oportu tenir en consideracid alguns dels elements
definitoris d’aquesta, que seran molt utils per al meu treball.

La Fisica és la ciéncia que estudia, descriu i interpreta les propietats fonamentals del
temps, I'espai, la massa i I'energia a través de la construccié de models interpretatius
de la natura. La construccié de la Fisica s’ha fet, al llarg de la historia, a través d’'una
complexa activitat social en la qual s’ha combinat I'aveng dels raonaments teorics i
I'experimentacié empirica, i que ha recollit els fruits tant del raonament logic com de la
imaginacié humana. La teoria i I'experimentacio s’han validat mutuament mitjancant la
prediccio tedrica de resultats experimentals i la necessaria reformulacié del seu cos
tedric quan ha estat necessari.

A partir d’aquesta definicié adaptada del manual “Fisica actual per a tothom” (Bramon,
2000), amb les aportacions de la literatura consultada, en la que es reflexiona sobre la
naturalesa de la disciplina, i a partir de la meva experiéncia com a fisic, he elaborat un
conjunt de punts que he anomenat elements definitoris de la Fisica. Aquests sén la
fonamentalitat de la disciplina; la idealitat amb qué es treballa; la univocitat i el rigor de
les definicions i constructes fisics; la multiplicitat de llenguatges i la densitat d'idees en
les representacions. De nou, he considerat aquests punts perqué em seran Uutils per
posteriorment respondre a les preguntes formulades en la figura 5, com ara Pot el
suport hipermedia millorar 'ensenyament de la Fisica en alguns aspectes?, i també
Quines especificitats de l'aprenentatge de la Fisica s’han de tenir en compte en el
disseny de materials hipermédia?.

a) La fonamentalitat: La voluntat d’entendre la natura a traves de les seves
propietats i interaccions fonamentals.

Com a disciplina, la Fisica és una de les disciplines més fonamentals del coneixement
huma. Bramén (2000) destaca que aquesta “fonamentalitat” i profunditat es dona tant
en amplitud com en simplificacié conceptual. Mentre que altres disciplines redueixen el
seu estudi a camps molt determinats, la Fisica aborda els elements constituents de la
natura sense autolimitar-se en el seu camp d’estudi. No deixa sistemes i objectes
mesurables fora del seu abast', no s’autolimita en quant a precisio i exactitud™®.

" Des del passat més remot al futur, des de les particules elementals fins a les galaxies i
nebuloses, etc.

'® La Fisica moderna i experimental té una tendéncia il-limitada vers la precisié i exactitud
sabent que mai I'assolira. Exemple d’aixd soén els calculs successius d’'una mateixa magnitud o
constant fisica cada vegada amb més precisié en alguns dels darrers premis Nobel.
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Alhora, la Fisica pretén trobar les “peces clau”, els conceptes més profunds i
unificadors possibles’®.

Figura 12: L’estudi de les interaccions fonamentals duu a plantejar
tota mena de constructes, fins i tot quan aquests estan allunyats
de la percepcié humana, és a dir, “no es poden veure”.

Es a dir, la voluntat d’assolir una comprensié profunda del mén ha portat als fisics a
abordar I'estudi de les seves propietats i les interaccions a qualsevol escala de temps i
espai (fins i tot quan aquestes propietats i interaccions sén imperceptibles per 'home) i
a la construccié i representacié d’objectes fisics capagos e descriure i interpretar el
mon, de la manera més profunda possible.

Aquesta propietat de la Fisica, com mostro més endavant, permet plantejar-los com
representar els objectes i constructes fisics i fins a quin punt, la incorporacié d’eines
digitals (simuladors, experiments virtuals, etc.) intervé en aquesta representacié.

b) Laidealitat: La construccié de models, objectes i fenomens ideals

Per dur a terme aquesta descripcié del mén, la Fisica s’ha dotat d’'un cos de termes
ideals (Besson, 2009) que quantifiquen, descriuen i interpreten les propietats
fonamentals dels sistemes i el transcurs dels processos que es donen en el mon.
Aquest intent d’idealitzar la natura i les seves propietats i interaccions ha estat un
leitmotiv de la construccid del pensament fisic, i sovint ha comportat superar
'empirisme en el sentit més estricte de la paraula. Com a ciéncia, la Fisica és
empirico-formal, perd sovint ha tingut més pes la recerca de patrons ideals (i de
vegades, antiempirics) que no pas el caracter experimental de la disciplina. Una
consequéncia d’aquesta naturalesa de la Fisica és que en tots els camps de la
disciplina es poden trobar objectes i constructes que concorden amb la naturalesa
ideal (Tomass, 2001). Per exemple, la Fisica treballa constantment amb particules
puntuals trajectories rectilinies, gasos ideals, fluids no viscosos, processos adiabatics,
carregues puntuals, etc.

Tal com mostraré més endavant, aquest punt sera clau per abordar I'aprenentatge de
la Fisica, ja que sovint aquesta idealitat té poc de real i esta molt poc relacionada amb
la quotidianitat.

c) La formalitat: La univocitat i el rigor de la disciplina

La Fisica és una ciéncia formal. Per tant, la formulacié d’aquests constructes ideals
s’ha dut a terme de manera univoca i rigorosa, i s’ha sustentat en un constant judici al
significat i a la correccié (Bridgman, 1950), fent de la Fisica una disciplina durable pero
no immutable. Reviep (Repiev, 2000) destaca que aquest rigor en les definicions i en
els models ve donat pel paper fonamental que juguen les Matematiques en el si de la

'® Per exemple, un dels salts més importants de la Fisica del s. XIX va ser unificar I'estudi dels
camps eléctrics i magnetics parlant de camps electromagneétics.
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Fisica, ja que I'expressié matematica implica concrecid, exactitud i univocitat en la
comunicaci6 d’'idees. En aquest sentit, la Fisica limita el seu camp d’estudi a aquelles
caracteristiques dels sistemes que porten associats una mesura matematica o bé que
son “susceptibles de ser mesurades” (Bramon, 2000; Lacki, 2003). Per altra banda, el
pensament fisic s’ha distingit del matematic no només pel seu caracter experimental
(entenent que el caracter matematic ha estat, fins a finals del s. XX, estrictament
formal), siné també per estar fortament fonamentat en termes qualitatius (Van
Heuvelen, 1991; Lacki, 2003).

Per exemple, les equacions d'estat dels gasos en Termodinamica defineixen
matematicament les relacions entre magnituds mesurables d'un sistema (pressio,
temperatura, volum, etc.), pero tot i la rigorositat del llenguatge matematic que permet
una univoca representacié d'aguestes relacions, la comprensié d'aquestes es sustenta
en una profunda analisi qualitativa del comportament d’aquests gasos.

Aquesta propietat de la Fisica tindra nombroses implicacions a I'hora de veure com,
per tal d’abordar I'aprenentatge de la Fisica, cal fer front a aquest rigor i univocitat. Per
comengar, el llenguatge quotidia esta extremadament allunyat del llenguatge fisic
(Scoth, 2010). Només cal veure el diferent valor que tenen termes com forga, calor o
energia en un context fisic o fora d’aquest. Per tant, caldra veure com es construeix
aquest pont. A més a més, també caldra veure com s’afronta la forta vinculacioé entre la
Fisica i les Matematiques, ja que la comprensiéo qualitativa dels fenomens és
imprescindible en la Fisica, fins i tot per a la resolucié de problemes quantitatius de
Fisica (Ploetzner et al., 2009).

d) La multiplicitat de llenguatges

Molt sovint es parla de que la Fisica, com a disciplina, compta amb diferents
llenguatges, que es complementen i s'utilitzen de forma simultania (Van Heuvelen,
1991; Ainsworth, 2006; Cook, 2006). Cadascun d’aquests llenguatges, té els seus
matisos i permet un tipus determinat de representacions. Entenc que a I'is d’aquests
diferents llenguatges se I'anomena multimodalitat, tot i que la multimodalitat no és
nomeés la combinacié dels llenguatges que es poden veure, siné la combinacié de
registres que s’utilitzen per comunicar (com ara els gestos, I'entonacié de la parla, els
suports que s'utilitzen). Per aquest motiu, de la mateixa manera que he definit
multimedialitat anteriorment, aqui em limito a parlar de multiplicitat de llenguatges i no
de multimodalitat. Perd quins son aquests llenguatges? Potser no existeix una Unica
manera de classificar-los i dividir-los, ja que depén dels elements que es tinguin en
compte (representacions concretes, abstractes, amb un component matematic,
geomeétric, més aviat visuals, més aviat codificades, etc.).

En el meu cas, he considerat oportu fer una classificacid de les diferents tipus de
representacions comunes en la Fisica com la que presento en la taula 9.

A més a més d’aquests llenguatges, en alguns camps de la Fisica, com ara 'acustica,
el so pot ser no només un nou canal d’entrada d’informacié a la ment, com ja he
discutit anteriorment, sind que pot ser un nou llenguatge, per expressar per exemple,
la intensitat o la frequtiéncia del so.
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Llenguatges de la Fisica

Text escrit: Serveix per
descriure i explicar amb
paraules.

Representacions figuratives:
Representen objectes concrets,
des de representacions
esquematiques fins a
fotografies.

Representacions visual
abstractes: Serveixen per
representar idees abstractes,
interaccions o relacions.

Sempre que la freqliéncia
externa aplicada per 'altaveu
arriba a un valor concret vibra
amb un maxim d’amplitud ben
visible, ja que esta en
ressonancia.

—

Llenguatge matematic
algebraic: Representa
relacions entre magnituds
descrites amb lletres i simbols

Llenguatge matematic
numeric: Utilitza xifres i
unitats per descriure valors
numerics i relacions entre

Llenguatge matematic
grafic: Descriu relacions
entre magnituds a través de

: . rafics.
algebraics. magnituds. 9
11:30 ¢ 48" 0.1016 L]
11:00 11°21° 0.2008 i,
A = F':' Jll ik 10:20 167 45° 0.3011
10:00 2205 04059

He volgut presentar aquests llenguatges perqué anteriorment, quan he presentat qué
entenia per aprenentatge, he parlat de la capacitat d’entendre i utilitzar diferents
llenguatges. Per tant, quan abordi les especificitats de I'aprenentatge de la Fisica
hauré de tenir en compte aquests llenguatges i com ensenyar Fisica passa per ajudar
a traduir d’un llenguatge a laltre.

Un altre element a tenir en compte és que sovint aquests llenguatges s’utilitzen
simultaniament, i cadascun d’ells déna una porcié de la informacié del disseny visual
que es genera a partir de la combinacié d’ells. Aixd comporta sovint una alta densitat
d’idees en les representacions genuines de la Fisica.

e) La densitat d’idees en larepresentaci6 de la Fisica

Sovint succeeix que en les representacions que s’utilitzen es mostren alhora moltes
idees. Poso un exemple d’aquesta densitat d’'idees en la figura 13. Es pot veure com
en un mateix disseny visual extret de qualsevol llibre de text de Batxillerat s’esta
representant moltes idees diferents:

1.un dibuix esquematic perd figuratiu d’'una corda i d'un péndul
(representats per una linea inclinada i un cercle negre.

2.la trajectoria del péndul (representada per una linea corba)

3.la direccio vertical del sistema (representada per una linea discontinua)

4.les forces que actuen sobre el péndul (representades per vectors blaus)

5.les descomposicions de la forga pes segons els eixos normals i
tangencials a la trajectoria (representats per vectors vermells)

6.la nomenclatura corresponent a totes les magnituds fisiques que
descriuen el sistema (representades amb lletres majuscules i
minuscules).

Figura 13
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Aquesta densitat d’idees caldra tenir-la en compte quan, més endavant, parli de com la
Fisica es pot representar i com, a través de les novetats que permeten les eines
digitals, es pot afrontar aquesta densitat d’idees per fer més o menys comprensible la
seva representacio.

7.3.1. Sintesi

Fins al moment, he exposat els cinc grans elements definitoris de la Fisica que he
trobat recollits en la literatura i en la meva experiéncia com a estudiant i docent
d’aquesta disciplina. Per tant, estic en disposicié de respondre a la tercera pregunta
que em formulava en la figura 5.

(7.3. Quin son els elements definitoris de la Fisica com a disciplina i cos de coneixement? w

La voluntatd’entendre la natura a traves de les seves propietats i interaccions fonamentals
La construccio de models, objectes i fenomens ideals

La univocitati el rigor de la disciplina

La multiplicitatde llenguatges i representacions

Ladensitatd’idees en aquestes representacions

Figura 14: Quadre-resum del subapartat 7.3.

D’aquesta manera, concloc la primera part del desenvolupament tedric, en la que he
establert unes bases tedriques per definir hipermeédia, aprenentatge i Fisica, aixi com
els punts clau de cadascun d’aquests camps que em seran necessaris per arribar als
resultats esperats.

Per tant, tot seguit prossegueixo a exposar la segona part del desenvolupament teoric,
en la qual em centraré en la combinacié i els punts d’interseccidé entre aquests tres
camps teorics.
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8. Desenvolupament teoric (segona part)

Després d’haver presentat els tres camps tedrics que em proposava estudiar de
manera independent (Fisica, aprenentatge i hipermédia), em cal comencgar a veure
com aquests s'interrelacionen, per aixi poder contestar les tres preguntes intermedies
exposades en la figura 5:

a )
8.1. Pot el suport hipermedia millorar I'ensenyament de la Fisica en alguns
aspectes?

8.2. Quines potencialitats, limitacions i requeriments cal tenir en compte en el seu
disseny per optimitzar la seva funcié educativa?

8.3. Quines especificitats de I'aprenentatge de la Fisica s’han de tenir en compte
en el disseny de materials hipermédia?

\
Per fer-ho, primer exposo breument per qué I'hipermédia pot ser un bon mitja per
representar i abordar els objectes, fenomens i processos fisics (Fisica a través
d’hipermédia, en el subapartat 8.1), destacant-ne les seves potencialitats.

J

Tot seguit, analitzo aquestes potencialitats tenint en compte la definicié d’aprenentatge
que he donat, per tal de detectar quines limitacions existeixen en I'Us de materials
hipermédia educatius i com afrontar el seu disseny (Aprenentatge a través de
materials hipermédia, subapartat 8.2).

Finalment, recupero la Fisica i els seus elements definitoris, per veure com cal afrontar
'aprenentatge especific de la Fisica (Aprenentatge de la Fisica, subapartat 8.3) amb
I'objectiu d’'incorporar aquestes especificitats al que ja hagi dit sobre aprenentatge amb
hipermédia.
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8.1. Fisica a través d’hipermedia

Puc estar d’acord en que les eines hipermédia sén un bon suport per aprendre Fisica.
De fet, aquest és un dels denominadors comuns que he trobat en la literatura és
mostrar les virtuts de 'ensenyament de la Fisica amb eines digitals.

Ara bé, de moment intentaré no utilitzar el terme aprenentatge, ja que em centro en
descriure les potencialitats dels documents hipermédia i no pas en si aixd comporta un
veritable aprenentatge'. Per aquest motiu, els arguments que estan exposats en la
literatura com a arguments favorables a “l'aprenentatge” de la Fisica, jo he volgut
considerar-los només com a favorables a “l'ensenyament”’, o en alguns casos,
simplement, a “la representacié” de la Fisica a través d’hipermédia.

Per exemple, dir que amb un ordinador es poden veure galaxies més facilment que en
un full imprés és un bon argument per utilitzar ordinadors a l'aula per treballar
I'Univers, perd no es pot parlar d’aprenentatge tret que a més a més es tinguin en
compte els punts anteriorment exposats sobre aprenentatge (és a dir, un alumne es
podria passar hores jugant a jocs amb galaxies sense aprendre res). Tot i aixi, aquest
és un punt de partida interessant, a partir del qual veure en quins casos és millor un
tipus o altre de representacions.

Les idees que aqui recullo conformen un argumentari molt heterogeni, provinent, en
gran part dels articles de molts autors de materials digitals, que en destaquen les
virtuts d’aquests. Entre el recull que he fet d’aquesta literatura i la meva propia
experiéncia en I'Us d’aquests materials, he agrupat aquest argumentari en els
segulents blocs:

a) Es poden veure fenomens reals i accedir facilment a tota mena de dades
empiriques

A diferéncia dels materials impresos, els hipermédia permeten incorporar videos, i per
tant, presentar tota mena de fendmens i situacions (Clinch et al., 2002; Altherr, 2003).
A més a més, com ja he comentat anteriorment, I'analisi d’aquests videos pot donar
dades empiriques sobre la posicié o la velocitat d’objectes. Més enlla d’aix0, I'accés a
la xarxa integrat en entorns hipermédia permet I'accés a tota mena de dades, com per
exemple mesures de qualsevol tipus o imatges astrondmiques obtingudes de
telescopis provinents de qualsevol lloc del moén.

b) Es pot combinar la idealitat-virtualitat amb la realitat

Les representacions virtuals, és a dir, aquelles que han estat dissenyades
informaticament, per definici6 no soén reals. A més, si es vol representar
comportaments fisics s’han d’introduir equacions informaticament per tal que el
sistema virtual es comporti d’'una certa manera. En aquest cas, s’estan representant
fendmens ideals, ja que estan regits per equacions, les quals son per si mateixes

" De moment parteixo de la Fisica per veure si 'hipermédia (en aquest cas, sobretot en funcio
de la multimedialitat) és potencialment adequat per aprendre. Més endavant, en els subapartats
8.2 i 8.3 exposaré quan aquestes potencialitats realment impliquen aprendre i quan no.
D’aquesta manera pretenc evitar caure en un dels errors que més critico de la literatura
existent.
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simplificacions de la natura. Per tant, quan parli daprendre a través de
representacions ideals de fendmens i sistemes hauré de tenir en compte aquesta
naturalesa no real.

Tot i aixd, la representaci® amb eines multimédia permet, per exemple, combinar
animacions ideals i videos reals, o bé editar videos incorporant-hi elements. Per
exemple, es pot presentar un video d’'un moviment i que hi aparegui a sobre la
trajectoria seguida, o es pot presentar un sistema termodinamic i incorporar-hi fletxes
que indiquin intercanvis d’energia, etc.

D’aquesta manera, s’esta combinant el fenomen real i la representacio ideal, i per tant,
el lector esta davant d’una situacié molt més rica i més fidel a la naturalesa de les
ciéncies del que ho estaria només amb animacions digitals.

c) Es poden reproduir situacions que no es poden veure en la realitat

El fet d’'usar objectes virtuals (com ara els laboratoris virtuals) permet reproduir tota
mena de fendmens i situacions que no es poden observar en la realitat (Trinidade,
2002; Novell et al., 2003; Hennessy et al., 2007; Baade et al., 2008), sia per la seva
complexitat de reproduir en un laboratori, per la falta de maquinaria o materials o bé
per la perillositat dels experiments. Ara bé, caldra tenir en compte que els laboratoris
virtuals no sén substitutoris de la Fisica que es pugui aprendre en un laboratori real,
sind que son complementaris (Alejandro, 2004; Franco, 2007) i caldra veure més
endavant, en quins casos sén positius per a 'aprenentatge de la Fisica.

d) Es poden representar objectes i sistemes a qualsevol escala d’espai i
connectar les diferents escales

Pot ser especialment util poder representar diferents escales espacials, ja que, com he
exposat anteriorment, la Fisica les contempla a tots els nivells (micro, meso i macro),
entre els quals existeix una forta connexié (Cox et al., 2003; Cook, 2006). El fet de
poder veure un mateix fenomen a diferents escales pot ajudar a la seva comprensio.

Per exemple, poder visualitzar un circuit electronic macroscopic i alhora, el dopatge
microscopic dels semiconductors en els diodes, ddéna una informaci® molt més
profunda del fenomen del que ho fa per separat.

Algunes animacions permeten mostrar canvis visuals d'escales de manera fractal,
introduint imatges dintre d’imatges i representant la sensacié d’empetitir-se o
engrandir-se rapidament, millorant la comprensié de fendmens extremadament petits o
extremadament grans a escala humana, tal com plantejava en la definicié de Fisica del
punt 7.3.

e) Es pot representar el temps

El temps juga un paper fonamental en Fisica, ja que com he exposat anteriorment,
aquesta ciéncia es preocupa per interpretar la natura a qualsevol escala d’espai. A
meés, moltes idees en Fisica hi estan relacionades directament, com per exemple la
idea de ritme, de periodicitat, de reversibilitat, d’estacionarietat o de quasi-
estacionarietat. També pot ser util per estudiar aquells fendmens i sistemes on temps
és una variable rellevant (per exemple amb acceleracid, velocitat, moviments en
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general, canvis d'estat, escalfaments i refredaments, carregues i descarregues de
condensadors, oscil-lacions, etc.)

La representacio de fendmens a través del temps permet visualitzar escales de temps
dificils de percebre, com ara fendbmens massa rapids o lents a escala humana, aixi
com situar-se com a observador en sistemes de referéncia dificils de reproduir a través
del paper imprées, per exemple, passant d’'un sistema de referéncia inercial a un de no
inercial (Girwidz, 2010).

f) Es poden visualitzar constructes abstractes i allunyats de la percepci6

A través de les eines multimédia es poden representar constructes que no només sén
ideals, siné que alhora estan allunyats de la percepci6 humana, és a dir que no es
poden veure ni percebre perd que sén d’is comu en el pensament fisic (Tomass,
2001; Clinch et al., 2002; Cox et al., 2003; Novell et al., 2003; Esquembre et al., 2004).
Tot i que en els llibres i materials impresos apareixen representacions de tota mena,
amb I'is d'imatges dinamiques'® es facilita molt la representacié d’objectes com les
linies de camp, els gradients, superficies equipotencials, vectors, ones, etc. Alhora, a
través d’hipermédia és més fomentar el pensament analogic dels estudiants (Zheng et
al., 2008).

g) Es pot afrontar la densitat de les representacions amb representacions
dinamiques

Aquestes imatges dinamiques no només permeten representar més facilment
fendmens, sind fer front a la densitat en les seves representacions, donada la densitat
propia de la Fisica anteriorment exposada. Es pot simplificar molt la visualitzacio i
comprensio de dissenys visuals, per exemple, amb canvis de colors, amb canvis de
lluminositat, fent apareixer i desaparéixer elements visuals, deixant al lector modificar
variables, etc.

h) Moure’s d'un lloc a un altre a través d’enllagcos

A través d’'una navegacié amb enllagos es facilita molt anar d’'un context a un altre,
poder passar rapidament de l'explicaci6 amb text a la visualitzacié i control de
fenomens. Amb enllacos es poden fer referéncies a tota mena de contextos, es pot
accedir al procés de construccio historica dels models fisics, etc. Es a dir, que a través
de la hipertextualitat s’obren noves maneres de navegar i accedir a la informacio
accessible en un hipermédia educatiu de Fisica.

8.1.1. Sintesi

La seguent figura (15) resum els diferents arguments favorables a I'is de materials
hipermédia per ensenyar Fisica. A causa de tot aquest argumentari, trobem a la xarxa
una gran quantitat de llocs web dissenyats per ensenyar Fisica. Existeixen recursos
molt variats'®, perd els més utilitzats (a part dels textos amb format tradicional penjats
a Internet) son les aplicacions Physlet.

'® He definit imatge dinamica en el punt 7.1.2 de la memoaria.
19 Algunes de les compilacions de recursos online son la realitzada per I'Institute of Physics
(Software 4 skint Schools: http://www.liv.ac.uk/~iop/PTC/PTC-SSS-links.html) o les que
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ﬁ.l. Pot el suport hipermédia millorar 'ensenyament de la Fisica en alguns aspectes? w

Veient fenomens reals i dades empiriques i alhora situacions ideals, combinant |a idealitat amb la realitat, reproduint
fenomens i sistemes a qualsevol escala de temps i d’espai, reproduint fenomens abstractes i allunyats de la percepcid i
afrontant la densitat del llenguatge fisic amb representacions dinamiques.

Figura 15: Resum del subapartat 8.1.

Actualment n’hi ha milers de gratuits disponibles a la xarxa, pensats per a totes les
edats i per a totes les tematiques de la Fisica. A nivell internacional, algunes de les
més utilitzades son les de l'alemany W. Fendt o les Easy Java Simulations de W.
Christian, mentre que en llengua castellana el lloc web per excel-léncia és el del
professor basc A. Franco Fisica en Internet, que compta amb més de 500 applets
educatius.

Ara bé, aquestes qualitats exposades fins ara de les eines digitals per representar i
ensenyar fenomens i processos son suficients per garantir un bon aprenentatge de la
Fisica? Tal com he dit, tot i que aquests siguin bons arguments, el que cal ara és
saber quan un hipermédia és una bona eina d’aprenentatge. En I'apartat 7.1 he pogut
presentar una definici6 de les propietats fonamentals i les caracteristiques dels
hipermédia, sempre a partir dels elements que els distingeixen dels textos lineals i
analogics.

Per presentar els propers raonaments, he volgut parlar de potencialitats, és a dir, els
arguments favorables a I'is d’eines hipermédia, els quals fan pensar que I'hipermédia
pot arribar a ser una eina educativa molt potent (Jonassen 2006). Al mateix temps,
també presento les limitacions, ja que com he destacat en la presentacié del
problema de recerca, aquestes potencialitats no sempre son per si soles positives
(Puntambekar, 2005). Per exemple, de la mateixa manera que la lectura hipertextual
pot ajudar a assimilar I'estructura conceptual del contingut, aquesta també pot
fomentar una lectura dispar o desorientadora si els vincles estan situats en llocs poc
adients. De la mateixa manera, la interactivitat dels recursos hipermédia pot incentivar
una actitud activa de l'alumnat, fent incrementar la seva atencié i motivacio, perd
també pot fomentar I's abusiu d’aplicacions interactives conductistes, memoristiques i
repetitives. Finalment, em referiré als requeriments com les diferents consideracions i
recomanacions que apareixen en la literatura i que proposen dissenys hipermédia en
un determinat sentit.

elaboren anualment des del Multimedia Phyiscs Teaching and Learning per a cadascuna de les
branques de la Fisica.
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8.2. Potencialitats, limitacions i requeriments per al’aprenentatge
através d’hipermedia

Aixi doncs, quines potencialitats, limitacions i requeriments cal tenir en compte en el
disseny de materials educatius hipermédia ?

Per respondre aquesta pregunta, utilitzaré les mateixes dimensions que ja utilitzat en
el punt 7.1 per parlar d’hipermédia, és a dir, la hipertextualitat, la multimedialitat i la
interactivitat. Ara bé, donat que després de delimitar els diferents tipus d’interactivitat i
haver-me centrat en la varietat de recursos interactius, quan em refereixi a la
interactivitat ho faré en aquest darrer sentit.

[ HIPERMEDIA ]+[APRENENTATGE‘

s —

- ~ ,
ﬁlIPERTEXTUAI I J APRENENTATGE A TRAVES J

/ = DE LA HIPERTEXTUALITAT
g L,
i APRENENTATGE A TRAVES ]

— DE LA MULTIMEDIALITAT
ULTIMEDIALITAT INTERACTIVITA i,

> @ APRENENTATGE A TRAVES
_‘_\‘J ‘ DELS RECURSOS INTERACTIU
R

A

Figura 16: Aprenentatge a través d’hipermédia
Un cop hagi desenvolupat cadascun d’aquests subapartats, resumeixo les principals
conclusions en la figura 17.

8.2.1. Aprenentatge a través de la hipertextualitat

L'estudi de les propietats hipertextuals dels documents hipermédia m’ha permeés
determinar un conjunt de tipologies, caracteristiques i propietats dels hipertextos.
Quines d’aquestes caracteristiques son concordants amb la definicié d’aprenentatge
anteriorment exposada? Per respondre a aquesta pregunta em centraré en analitzar
com hauria de ser l'organitzacié del contingut, com s’hauria de presentar aquesta
organitzacié i quin paper haurien de tenir els vincles d'un hipertext per establir les
bases d’un bon aprenentatge.

a) Potencialitats per a l’aprenentatge

L’aprenentatge, tal com he exposat anteriorment, és un procés pel que cada individu
organitza la seva ment en base a una xarxa de conceptes relacionats al voltant de
grans idees estructurants. Per tant, aprendre no és acumular informacié de manera
lineal o en forma de llistes de conceptes, sind reforcar i complementar les xarxes
conceptuals, establint connexions cada vegada més riques i estructurades.

De fet, el pensament huma és en si mateix un procés no lineal, que porta a les
persones a pensar, llegir o escriure en fragments no lineals. Aquest argument és molt
recurrent en la literatura a I'hora de defensar que un model de document hipertextual
pugui assimilar-se molt més a com estan (o haurien d’estar) estructurades les idees en
la nostra ment (Fuller, 1993; Jonassen et al., 1998; Rueda, 2001), i fins i tot s’ha arribat
a assegurar que la nostra manera de pensar és hipertextual (Bowie, 2001). Aquest
plantejament sosté que una navegacié a través de les pagines web que conformen un
lloc web, és a dir, navegar entre nodes (idees) a través de vincles (relacions entre
idees) podria ajudar a organitzar i estructurar el coneixement, posant l'accent en
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les relacions entre les idees i conceptes (Jonassen, 2006), i la navegacidé és un
procés de mediacido a traves del qual l'usuari aprén implicitament o explicitament
I'estructura d’'un hipertext (Padovani et al., 2003).

Des d’aquest punt de vista, pot ser positiu un model de lectura on els documents no
siguin llegits i abordats de principi a final en forma de llista de continguts (McKnight et
al., 1996), sindé mitjancant sequiéncies no lineals on intervingui tant la voluntat de 'autor
com la del lector, fent que aquest pensi en cada moment on vol anar (de Jong et
al., 2002): que pugui anar endavant i endarrere, seguir el seu ritme individual de
lectura, anar i tornar, prendre consciencia del procés de navegacio i tenir una actitud
activa davant la informacié que té al davant. Es a dir, es tracta d’'un model de lectura
contraposat al de lectura lineal, sovint més passiva i relacionada amb el que
anteriorment he definit com “aprenentatge superficial”, caracteritzat per una acceptacio
tacita i passiva de peces d'informacié que pretenen ser memoritzades com fets aillats i
deslligats.

En aquest model de lectura hipertextual, els vincles tenen diferents funcions. Sén
eines que ens serveixen per passar d’'un node a un altre de forma instantania. Faciliten
la capacitat i velocitat de fullejar (browsing) un document i permeten accedir a grans
quantitats d’'informaci6 emmagatzemada. Mitjangant enllacos externs (a altres
hipertextos) els usuaris poden accedir instantaneament a tota mena d’eines
disponibles a Internet com les esmentades fins ara. Perd a més a més, poden ajudar i
propiciar la connexié entre les idees desenvolupades en un node (Acufa et al., 1999).
Per tant, incorporar vincles en un text i fer que aquests tinguin un paper rellevant
durant el procés de lectura pot ser molt util per establir una relacio entre les idees que
hi ha en els extrems de cada vincle (Oliver, 1995; McKnight et al., 1996; Jonassen et
al., 2006).

b) Problematiques i limitacions de la hipertextualitat

La lectura no lineal a través de vincles comporta un risc més alt de falta de
coheréncia del que existeix en els textos impresos i dissenyats de manera lineal
(Capdn, 2003). Segons diferents autors (Amadieu et al.,, 2005; Puntambekar et al.,
2005), mentre que la coheréncia local consisteix en la comprensibilitat del text i les
representacions visuals utilitzades, la coheréncia global fa referéncia a la manera com
esta estructurada la informaci6. Una falta de coheréncia global és per exemple, una
mala organitzacié dels nodes o uns patrons de lectura mal dissenyats. Una lectura
incoherent pot comportar, per exemple, la manca d’atencié del lector en parts
importants del document. Un altre dels riscos de la lectura hipertextual que hi esta
relacionada és la desorientacié del lector (Bowie, 2001). Aquesta succeeix quan el
lector no és capag d’ubicar la informacié amb la que interacciona dins d’'una estructura
general o bé quan no concep un cami per moure’s d’'un node d’informacié a un altre i
no percep el volum ni la profunditat de la informacié amb que interactua.

Factors com la manca de coheréncia o la desorientacié del lector pot portar a una
sobrecarrega cognitiva en el lector que impedeix que tingui lloc un aprenentatge
efectiu (Salinas, 1994; Gosse et al., 2002; Amadieu et al., 2005).
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c) Requeriments per al disseny de la hipertextualitat

Com ha de ser aquesta organitzacié no lineal de la que parlava anteriorment? En la
figura 8 he presentat diferents patrons hipertextuals proposats per Jonassen (1986),
Oliver (1995) i Wang (1998). Si I'hipertext té molts vincles, qualsevol unitat d’informacié
es pot enllagar amb qualsevol altra. En aquest cas, no s’estableixen uns patrons de
connexié gaire clars, i per aquest motiu, el lector dificiiment pot establir relacions
profundes entre les parts (Troffer, 2001). Ara bé, aquest patré hipertextual pot ser molt
util per relacionar d’'una manera molt immediata moltes informacions de cop i per
accedir en poc temps a grans volums d’informacid. Aixd succeeix per exemple, en el
model Viquipédia, on el lector pot canviar rapidament d’informacié en funcié de les
necessitats de cada moment. Ara bé, si el que es vol aconseguir durant la lectura
és que el lector organitzi la informacié d’'una manera profunda, caldra una
estructura de nodes i vincles clara i determinada. En molts hipertextos existeixen
unitats d’informacié més globals (hi ha qui ho anomena nodes de composicid) i unitats
d’'informacié més especifiques (nodes atomics), i entre elles s’estableix una relacio
jerarquica. D’aquesta manera, s’estara fomentant una estructuracié jerarquitzada del
coneixement, en concordanga amb el foment d’'un bon aprenentatge, on les diferents
peces d’informacioé s’organitzen entorn de I'argument central.

A més a més, és important que es representi I'organitzacio hipertextual de manera
grafica (Thiring, 1995). Segons de Jong (2002), els lectors que llegeixen un hipertext
amb una representacié grafica de I'estructura, no memoritzen millor el seu contingut
perd adquireixen d’'una manera més profunda la relacid6 entre les parts. També
Salmerdon (2009) mostra com aquesta representacié és especialment util per a la
comprensio quan la informacié és complexa. Finalment, Hooijdonk (2006) proposa que
disposar d’'una concepcié espacial de l'estructura del continguts pot ser una eina
potent per a la seva comprensié. Per tots aquests motius, dels diferents sistemes
d’accés centralitzat al contingut?®, els mapes de navegaci® permeten una
representacié de l'estructura de nodes i vincles . Assimilar aquests mapes de
navegacio a mapes conceptuals (és a dir, estructures de nodes i vincles conformats
per conceptes i relacions entre conceptes) permet al lector una major presa de
contacte amb l'estructura del contingut, i per tant, possibilita que aquest s’organitzi
d’'una manera més consistent.

Pel que fa als vincles?', una organitzacié hipertextual jerarquitzada implica I's de pocs
vincles, dissenyats per anar dels nodes més generals als més especifics. Segons
Troffer (2001) perqué siguin més efectius, aquests no han d’estar integrats en el text
en forma de paraules destacades, sind suficientment separats del text com per no
interrompre excessivament el procés de lectura. D’aquesta manera s’evita trencar
els ritmes de lectura i es pot fomentar una lectura més coherent (un cop s’ha llegit
una unitat d’'informacié s’accedeix a una altra a través d’un vincle). A més a més, si
aquests enllacos estan integrats en el procés de lectura, cal formular-los de manera
que s’expliciti la relacié entre els nodes. Una manera d’escriure’ls és a través de
preguntes que parteixin de la informacié existent en un node i que es responguin amb

2 En |a taula 3 proposo diferents sistemes d’accés centralitzat a la informacio.
2 En la taula 4 proposo diferents tipus de vincles.

50



el procés de navegacio. Segons Dee-Lucas i Larkin (1995) en la lectura hipertextual
cal tenir molt clares les fites d’aprenentatge, i per tant, formular preguntes en forma
d’enllag pot ajudar a clarificar on va el lector en cada moment. Per contra, aquells
vincles com ara “clicka aqui”, son poc significatius i no ajuden a entendre cap a on
s’esta navegant.

En la taula 10 mostro dues pagines web d’'un mateix lloc web, del projecte educatiu
nord-america Reeptools?, tots dues dissenyats per a I'ensenyament de la Biologia. En
ambdues pagines web es col-loquen els vincles al final d’'un paragraf. En el cas de
'esquerra aquests es formulen com a questions derivades de la lectura del text.
Accionant qualsevol dels dos vincles, s’accedeix a una altra web on es dona resposta
a la pregunta formulada. En canvi, en la web de la dreta els vincles s6n molt menys
aclaridors, ja que després de donar un conjunt d’informacié es proposen “temes
relacionats”, perd sense explicitar quina és la relacié. Per tant, un Us dels vincles com
els de l'esquerra explota molt més la seva potencialitat en el procés de lectura
hipertextual.

Exemple de vincles col-locats a final del paragraf

Node amb vincles que han estat formulats en En acabar el text, es proposen “nodes
forma de pregunta. Cada node pretén relacionats”, perd no s’especifica la relacié
respondre una pregunta formulada en nodes entre aquesta web i les de desti de cada
precedents. enllag.
Meed for protection
Why do fish eat? The orgons used for respiration are
Fish need to eat in erder to get energy. In an ldelicate Tha-,f need to be pl'efs‘cfcd from

l;]uu..,um we need to previde the food .ﬂlar the fish need butside injury Bonses arid muscles:surreund  Hhe
nergy is used for growing, swimming, breathing, and 4 .
Feproducing. The faed they eat is digested into glucose lungs. A shield made up of bones and muscles
Cellz break dewn glucose, and then through a series of provides a barrier that pretects the lungs from
chemical reactions and with the assistance of exygen, the injury

calls relaase enargy

How do fish sat ond excrete? Related Structures

[Why do different fish need different types of food? Rib Cage
uscles in the Chest
f W Y @ W
Taula 10

Quant als vincles externs, és a dir, aquells que porten a altres llocs web, és important
distingir-los visualment dels vincles interns, i dissenyar-los de manera que s’obri una
nova finestra del navegador si no es vol interrompre la navegacio a través del lloc web
(Troffer, 2001).

8.2.2. Aprenentatge a través de la multimedialitat

Amb la incorporacié del canal auditiu i dels canvis en la visualitzacié (dinamisme),
anteriorment definits, es generen noves possibilitats de representar la informacio,
comparat amb les possibilitats que ofereixen els textos impresos?. Com intervenen
aquestes representacions en el processament d’aguesta informacio, la comprensio i
I'aprenentatge?

22 hitp:/Ireptools.rutgers.edu
% Com les que he mostrat en la taula 5.
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a) Potencialitats per a I'aprenentatge

Tal com he exposat en el subapartat anterior (Fisica a través d’hipermedia), en la
literatura existeix el consens de que la comprensié d’un missatge pot millorar a mesura
que s'utilitzen més modalitats i llenguatges per representar-lo. Per aquest motiu, I'is
de videos, animacions, etc., permet enriquir molt la qualitat i la quantitat d’informacié
que es dona respecte als textos impresos, els quals només permeten mostrar imatges
estatiques Per exemple, el poder representar fendmens fisics dependents del temps
(un desplagament, una oscil-lacié, etc.) a través d’'una animacié millora la capacitat
dels alumnes d’entendre aquests fendmens (Esquembre et al., 2004).

Les imatges poden ser eines molt potents per representar conceptes, especialment
per I'alumnat que té més desenvolupades les capacitats espacials-visuals que
les textuals (Austin, 2009). Per altra banda, segons els diferents estudis fets sobre el
processament de la informacié multimedia, la incorporacié del so millora la capacitat
de processar informacid, perquée allibera carrega cognitiva i elimina la competicié per
I'atencié visual, la qual es pot destinar a veure imatges en comptes de llegir text (Cook,
2006).

MULTIMEDIA SENSORY LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
selecting organizing | Verbal
r . El o L 'Y 3
Words » Ears words | Sounds words | Model \‘
h Pri
. . rior
integrating <4
= = O Knowledge

A 4
selecting organizing | Pictorial
Dictures ————M ves - > qees = »
Pictures Eyes images *)| Images images 7| Model

Figura 17a: Representacio del processament de la informacié proposat per Mayer (2001).

b) Problematiques i limitacions

Per comengar, cal tenir en compte que no qualsevol tipus de presentacié millora el
processament de la informacié. Hi ha combinacions multimédia que carreguen® la
memoria de treball de forma innecessaria. Per exemple, quan apareix text escrit i el
text narrat via so simultaniament, segons el principi multimédia de redundancia, es
promou un exceés de carrega cognitiva, ja que es forga al lector a processar la mateixa
informacié provinent de dos canals (Mayer, 2001).

Més enlla de les teories multimédia, també cal tenir en compte que I'Us de
representacions i dissenys visuals en materials educatius no garanteix una
interpretacié adequada d’aquests. Es a dir, podriem dir que “les imatges no parlen
per si soles, no sén transparents”, i per tant, cal reflexionar sobre elles (Pint6 et al.,
2002), ja que sin6 es pot tendir a una interpretacié superficial o fins i tot incorrecta
respecte al proposit del seu disseny, en funcié del coneixement previ de cada lector i
de la seva capacitat visual-espacial (Stelzer et al., 2009). En el cas de les imatges
dinamiques s’accentua encara més aquesta necessitat, ja que el seu processament

*La carrega cognitiva és el procés mental associat a I'is de la memoria de treball en la ment
humana. Se sap que els recursos cognitius necessaris per aprendre depenen de la propia
complexitat de la tasca (carrega intrinseca), de I'esfor¢ addicional determinat per la presentacio
(carrega extrinseca) i dels recursos destinats a construir i automatitzar esquemes en la
memoria de llarg termini (carrega germana). L'objectiu de la Teoria de Carrega Cognitiva és
trobar la manera d’optimitzar el procés de carrega cognitiva minimitzant I'extrinseca amb un
adequat instructional design i deixar recursos cognitius lliures per a la carrega germana.
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acostuma a ser molt superficial (Ploetzner et al., 2006). En molts casos els beneficis
educatius d'aguestes imatges dinamiques no sén els esperats, ja que el lector
necessita més temps i recursos cognitius per processar les imatges del que pot
semblar a simple vista (Cook, 2006).

Overview of Instructional Design Considerations and Rationale for Use

Instructional Design Consideration

Rationale

Multiple representations using the visual
modality or visual/verbal modalities should be
explicitly linked in time and space

Dual-mode presentations are typically
advantageous over single-mode presentations

Present verbal information through narration
rather than written text

Animations have tremendous potential when
representing dynamic phenomena, but in
many cases the benefits of animation are not
realized

Highly interactive elements should be presented
in isolation for novice learners

Instructional guidance can help learners actively
construct an understanding of the concepts
Redundant information should be avoided

Reduces cognitive load required to
integrate multiple sources of
information

Increases the capacity of working
memory

Eliminates competition for visual
attention

Animations are often complex and fast
paced, requiring more cognitive
resources for processing

Reduces working memory load,
eliminating the need for
simultaneous processing of the
elements

Minimizes the cognitive load required
to construct schemas

Avoids using cognitive resources for

processing information multiple
times, especially for learners with
more prior knowledge

Figura 17b: Recull de consideracions per al disseny de materials multimédia (Cook, 2006).

En conclusidé, de la mateixa manera que I's de materials multimédia pot facilitar la
comprensio del lector, augmentar la seva atencié i motivacio, també pot produir una
sobrecarrega cognitiva, interpretacions erronies i fins i tot, pot fomentar concepcions
alternatives. Per tant, quines condicions han de complir aquesta combinacio de canals
i lenguatges per tal d’optimitzar el processament de la informaci6?

c) Requeriments en el disseny de la multimedialitat

A partir de les diferents aportacions de la literatura, he agrupat els principals punts que
caldra tenir en compte. Aquests son:

I. Els principis de modalitat i redundancia. La manera optima de presentar
informacié és a través d’imatges per pantalla i text narrat. Diferents estudis han
mostrat que el text narrat a través del canal auditiu permet al lector destinar tot els
recursos cognitius visuals a interpretar les imatges. Tot i aixi, en cas d’apareixer el
text escrit, el text narrat passa a ser innecessari i contraproduent.

Il. La contiguitat espacial i temporal de la informacié presentada a través del text i
a través de les representacions visuals. Es a dir, la relacié entre un text i una imatge
es facilita si aquests es presenten visualment a prop, i en cas de presentar imatges i
sentir text narrat, és més efectiva la presentacié simultania que la successiva, ja
que aixi es redueix la carrega cognitiva necessaria per integrar les multiples fonts
d’informacio.

lll. La coherencia i simplicitat de la informaci6. Es considera “soroll” tots aquells
elements que no aporten informacié perd carreguen la capacitat de processar
informacié. Exemple daixd soén I'Us de musica en les animacions, les
representacions visuals poc comprensibles o les imatges innecessariament
animades. Per tant, cal trobar un equilibri entre ajudar el lector a mantenir I'atencio i
alhora no produir un excés de carrega cognitiva (Muller et al., 2008)
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Altres requeriments presents en la literatura fan referéncia a I'Us de diferents
llenguatges per representar una informacié. Per exemple, segons Acufia (1999)
aquesta informacié és util en la mesura en que es ddna un scafolding necessari per
entendre els diferents llenguatges combinats, o segons de Jong (2010), cal fer explicita
la traduccio entre els diferents llenguatges.

8.2.3. Aprenentatge a través dels recursos interactius

Dintre de la varietat de recursos interactius® integrables dins d’'un entorn hipermédia,
en la taula 7 he recollit els més utilitzats per a I'ensenyament de les ciéncies. En la
discussié que presento a continuacié em centro, principalment, en I'Us d’aplicacions
applet, tot i que, com ja he dit, la frontera entre aquestes i els programaris
independents no esta clara.

a) Potencialitats per a l’aprenentatge

L’ts de qualsevol aplicacié executable des d’'un navegador web (0 una interficie
equivalent en el cas dels llibres digitals) pot aportar al lector experiéncies diferents a la
de la simple lectura. Aquestes aplicacions permeten oferir al lector una gran varietat
d’'activitats que fomentin un aprenentatge més constructiu i menys transmissiu
que la simple lectura del text, 'observacié de les imatges o la resposta de qlestions
exposades en forma d’enunciats en els llibres analogics. Gracies a les diferents
tipologies d’aplicacions de la taula 7, la varietat de tasques que I'alumne pot realitzar
van des de les activitats de relacio, de memoritzacio, d’omplir forats, etc., fins als
exercicis de respondre tests online, fer mesures de fotografies o videos, visualitzar
simulacions, modificar valors i fer prediccions, elaborar experiments mentals de I'estil
“‘what if’, controlar la seva visualitzacié, simular una tasca al laboratori, controlar
variables, construir models qualitatius i quantitatius de relacions entre variables i entre
conceptes, etc., (Clinch et al., 2002; Hennessy et al., 2007; de Jong, 2010).

En el cas especific de la Fisica molts estudiants consideren les equacions I'Unic
llenguatge de la Fisica i I'nica manera de resoldre problemes (Esquembre et al.,
2004). Per tant, presentar aguesta varietat d’activitats permet enriquir molt la
manera d’enfocar I'aprenentatge de la Fisica. Per exemple, amb les simulacions els
estudiants poden variar parametres, controlar-les, analitzar els sistemes representats
de forma qualitativa, donar explicacions al seu comportament i familiaritzar-se amb les
diferents representacions visuals que porten associades.

Al mateix temps, moltes d’aquestes aplicacions permeten a l'alumne rebre un
feedback util per a orientar-lo i avaluar-lo. Aixd succeeix principalment en les
aplicacions tancades i les activitats on cal seleccionar una opcié entre varies (multiple
choice). D’aquesta manera, encara pot arribar a enriquir-se més la relacié entre
P'usuari i la interficie, sempre i quan s’optimitzi la manera amb que una aplicacié pot
donar aquest feedback d’'una manera rica i significativa per I'alumne.

b) Problematiques i limitacions

% De la varietat d’accepcions del terme interactivitat, com ja he justificat, tan sols em centro en
la varietat de recursos interactius (taula 6).
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Tot i aquesta varietat d’activitats, cal tenir en compte que no totes les aplicacions
interactives existents fomenten el mateix tipus d’habilitats cognitives (Pinté et al.,
2010). En alguns casos, existeixen aplicacions molt vinculades a una avaluacio
sumativa especialment conductista, que tan sols avalua la capacitat de memoritzar
definicions i de col-locar cada paraula en el seu lloc, (exercicis de multiple choice, fill
the gap, sopes de lletres, exercicis per relacionar preguntes amb respostes, ordenar
accions sequencials, etc.). A més, en molts d’aquests casos, les accions que efectua
el lector estan molt vinculades a la dicotomia correcte/incorrecte (Novell et al., 2003;
Pinté et al., 2010), i per tant, s’allunyen del que anteriorment es defineix com a
aprenentatge profund. Una altra problematica associada a aquest tipus d’avaluacions
és el que Faletic (2010) anomena “conductisme lineal”. Aquest succeeix quan la
successi6é d’'activitats que se li proposen al lector sén els mateixos tant si s’ha respost
adequadament com incorrectament.

Una altra problematica associada a I'is d’aplicacions interactives és la possible manca
d’estructura en forma de sequiéncia d’aprenentatge. Si el lector no és conscient de qué
significa cada representacio, si no entén qualitativament el sistema o el fenomen que
té al davant, I's d’aquestes aplicacions esdevé poc util o fins i tot contraproduent.
Quan el lector desconeix aquests fendmens o bé quan s’utilitzen llenguatges que el
lector no coneix prou 0 que no sap integrar, pot donar-se la situacié en que I'aplicacio
es converteixi en un joc de prémer botons o bé un exercici d’assaig-error on no
s’entén el qué s’esta fent.

¢) Requeriments en I'ls de recursos interactius

D’entre la varietat de recursos interactius, qué és important tenir en compte? A
continuacié enumero alguns dels requeriments més importants basant-me en diferents
criteris, com ara els de Pint6 (2010) i de Jong (2010) i incorporant altres aportacions de
la literatura.

Cal garantir una varietat de recursos suficientment rica com per promoure
diferents tipus d’habilitats. Aixd0 no implica que en un moment donat es puguin
utilitzar activitats amb filosofia avaluadora, sind que no totes les activitats hagin de
tenir aquest component. En la mesura en que s'utilitzin diferents aplicacions es
podra fomentar la descripcié qualitativa de fendOmens (per exemple analitzant
videos), la prediccio (a partir de simulacions), la modelitzacié (amb programari per
modelitzar) o I'establiment de relacions conceptuals, sempre amb el software
especific per fer-ho.

En aquelles activitats on es rep un feedback cal procurar que aquest sigui
significatiu i que permeti al lector entendre en cada moment perqué la seva
resposta és més o menys correcta. Per exemple, un exercici en el que el lector ha
de respondre fent una eleccié de multiples respostes, I'aplicacié pot donar un
feedback de I'estil “correcte/incorrecte”. Ara bé, també es pot preveure el tipus
de raonament que pot portar a cada lector a triar una resposta o altra, i donar
un feedback personalitzat on s’especifiqui perqué cada opcié és correcta o
incorrecta (Faleti¢, 2010).
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Cal que les activitats que es proposen fomentin un conflicte cognitiu en
I'alumne (Limén, 2001) que vagi més enlla del joc i de la practica d’assaig-error i
de les activitats repetitives i memoristiques.

Cal que garanteixin una representacié de fendmens i sistemes a través
multiples llenguatges, sempre suficientment integrats i interrelacionats i garantint
que el lector hi esta familiaritzat (Ainsworth, 2006).

Cal un disseny que garanteixi la integracié d’aquestes activitats amb la resta
dels elements de [I'hipermédia (el text, les activitats i les diferents
representacions visuals) (Baade et al., 2008), aixi com la integracié d’aquestes
activitats en una sequéncia d’aprenentatge determinada. Per exemple, a Internet
es poden trobar molts biblioteques de recursos amb simulacions de tota mena i
altres aplicacions, perd sovint sense text, sense un acompanyament didactic que
permetin optimitzar el seu Us.

8.2.4. Sintesi

Després d’haver exposat I'aprenentatge a través de materials hipermédia, he volgut
resumir les idees claus desenvolupades, i per fer-ho, utilitzo un quadre resum en la
figura 18 Es pot observar que hi ha tres columnes corresponents a les conclusions
obtingudes en els punts 8.2.1, 8.2.2 i 8.2.3. A més a més, he dividit la figura en tres
files, que corresponen a les “potencialitats”, les “limitacions” i els “requeriments” per a
cadascuna de les dimensions de 'aprenentatge amb hipermédia.

(s

.2. Quines potencialitats, limitacions i requeriments cal tenir en compte en el disseny de materials educatius
hipermédia per optimitzar la seva funcio educativa?

~

Anivell de multimedialitat A nivell de interactivitat

A nivell de hipertextualitat

&

Potencialitats

Aconseguir una comprensié més
profunda de fenomens complexos,
tenir una representacié multiple
d’idees, aprofitar la combinacié del
codi visual i 'auditiu i ajudar als
estudiants amb estil eminentment
visual

Seguir diferents ritmes de
lectura, explorar contextos
amplis, prendre un control de
I'aprenentatge,

connectar les diferents parts i
donar significat a aquestes
connexions.

El paper actiu de I'alumnat.
Les experiéncies diferents a la
simple lectura del text.

Una lectura més significativa .
Rebre un feedback.

A\

No totes les combinacions Només activitats superficials

Els vincles poden distraure,

Limitacions

desorientar o provocar una
sobrecarrega cognitiva.
Els vincles poden estar mal
formulats o serpoc
significatius.

multimédia sén eficients, I'is
d’imatges dinamiques no és
sempre efectiui es corre el risc de
caure en representacions
simplistes i induir concepcions
alternatives.

(memoritzar, associar) amb
avaluacié sumativa, conductisme
lineal , pocaintegracio entre les
activitats amb laresta de la
sequencia d’aprenentatge.

.

Requeriments

Una lectura a través de vincles
significatius formulats com a
interrogants perresoldre

Una estructura jerarquica
corresponent ales relacions
jerarquiques entre conceptes,
Larepresentacié de I'estructura
hipertextual.

Mantenir els principis de modalitat i
redundancia, garantir una
contiguitat espacial i temporal de la
informacio, procurar una simplicitat
i coheréncia de la informacio, fer
explicits la traduccié entre els
diferents llenguatges i
representacions.

Un repte cognitiu per a I'aprenent,
una varietat rica de recursos que
desenvolupi diferents activitats,
que doni un feedbackric i
significatiu, que connecti i relacioni
les diferents representacions i que
estigui convenientment integrat en
un cicle d’aprenentatge. /

Figura 18: Resum de les idees clau en I'aprenentatge a través d’hipermedia.
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8.3. Les especificitats de I'aprenentatge de la Fisica

La darrera pregunta formulada abans d’abordar la questié principal era Quines
especificitats de I'aprenentatge de la Fisica s’han de tenir en compte en el disseny de
materials hipermedia?

Per respondre-la, he volgut tenir en compte els trets caracteristics d’aquesta disciplina
que fan que el seu aprenentatge hagi d’afrontar alguns punt particularment
importants®. Tot i ser un dels punts més interessants del treball i un dels més vinculats
a la feina realitzada al llarg del curs en el Master de Recerca, aqui tan sols en faig un
breu esment, que prové de la combinacid entre els punts de lapartat 7.2
(aprenentatge) i 7.3 (Fisica). Un cop resposta a la pregunta, estaré en condicions de
respondre la questié principal de recerca.

a) Afrontar I'abstracci6 i la idealitat dels models i les representacions

Per un bon aprenentatge de la Fisica, és important entendre la naturalesa de les
ciéncies. Es a dir, 'alumne ha d’entendre que la ciéncia es construeix a partir de
models interpretatius de la realitat. En el cas de les representacions digitals, com he
exposat anteriorment, es corre el risc de confondre les simulacions ideals amb els
fendmens reals, provocant aixi una distorsié respecte la naturalesa de les ciéncies.

Es important explicitar la distincié entre la realitat i el model (Pinté et al., 2004) per fer
entendre a I'alumne la diferéncia entre la simplicitat que comporta la idealitzacié del
mon i la complexitat real d’aquest (Hennessy et al., 2007). En el cas dels hipermédia,
per tant, sera important explicitar en tot moment la naturalesa ideal de les
simulacions (Gnesdilow et al., 2010).

b) Afrontar la formalitat de la disciplina

Si la Fisica és una disciplina que descriu el mén de manera formal i rigorosa, definint
variables i relacions entre elles de manera univoca, un aprenentatge de la Fisica
hauria permetre a l'estudiant descriure i interpretar el mén amb aquest rigor i
univocitat. A més, donada la forta vinculacié entre Fisica i Matematiques, un domini
profund de la Fisica passa per un domini de les Matematiques com a eina necessaries
en el pensament fisic.

Ara bé, aixd no implica que les definicions, encara que rigoroses, siguin indicatives del
coneixement fisic, ni tampoc que aprendre Fisica s’hagi de limitar a memoritzar
equacions i procediments per resoldre problemes matematics. Per tant, ni les
definicions ni els exercicis matematics son eines adients per avaluar I'aprenentatge de
la Fisica.

En aquest sentit, el que si que suposa un aprenentatge reeixit de la Fisica és el fet
d’adquirir la capacitat d’entendre i donar explicacions del mén amb el llenguatge
de la Fisica (Scoth, 2010), fortament allunyat del llenguatge quotidia. Aquesta

% Evidentment, totes les disciplines del coneixement huma sén diferents, i per tant, la seva
didactica ha de fer front a les seves especificitats. En aquest cas no vull mirar el contingut
(evidentment, cada disciplina t¢ un contingut especific) sind com la naturalesa de la disciplina
determina el seu aprenentatge.
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capacitat s’ha de basar en la comprensié qualitativa, flexible i profunda dels
fendomens, que permeti abordar la resolucié de problemes en una varietat de
contextos. Tot aixo implica que sigui important desenvolupar activitats que no fomentin
la memoritzaci6 i I'avaluacié de definicions o calculs matematics, sind disposar d’'una
varietat de recursos (modelitzacio, aplicacions obertes, simulacions, etc.) capagos de
dotar a I'aprenent d’aquest llenguatge i pensament fisic. Aquests recursos haurien de
permetre a I'aprenent passar del llenguatge qualitatiu al quantitatiu, en comptes de
passar del no res a 'analisi matematica i quantitativa dels fenomens.

c) Afrontar la jerarquia del pensament fisic

En el Review “Learning to think like a Physicist”, Van Heuvelen (1991) proposa
I'organitzacié jerarquica del coneixement conceptual fisic com a element clau del
pensament fisic expert, en consonancia amb el model proposat per I'escola de
Massachusetts?’. Aquesta estructura jerarquica no només consisteix en el fet de tenir
els conceptes fortament entrellagats, sind també que aquests enllacos es formin al
voltant de grans idees estructurants i que I'accés a cada concepte es faci a través
d’aquestes i no pas a través de la revisié exhaustiva d’'un llistat de conceptes i
equacions memoritzades (Bransford et al., 1999). Una organitzacié jerarquica del
coneixement hauria de partir dels conceptes fonamentals i estructurants i anar
progressivament als conceptes que se’n deriven, per acabar arribant als casos
concrets i les equacions especifiques de cada situacio particular (Discenna, 1998).

NEWTONIAN
MECHANICS
Forces camse
changing motion
1
1
Y
DYNAMICS 1o

Changing Motion Something
tonstant

Figura 19: Exemple de I'organitzacid jerarquica de la mecanica newtoniana al voltant
de 'argument central d’aquest camp de la Fisica, consistent en que “les forces son les
interaccions causants dels canvi en el moviment dels cossos”. A partir d’aqui,
s’estudien els cassos particulars quan la suma de forces és zero o quan és diferent de
zero.

d) Afrontar la varietat de registres i la densitat en les representacions ajudant
I'alumne a dominar els diferents llenguatges

Un aprenentatge reeixit de la Fisica passa pel domini dels diferents llenguatges que
serveixen per representar un concepte, un fenomen, un sistema o un model. Aquests
diferents llenguatges anteriorment exposats son inherents a la disciplina i soén
complementaris els uns amb els altres, ja que a través de la seva combinacié es
possibilita una comunicacio de les idees molt més profunda (Van Heuvelen, 1991;
Ainsworth, 2006).

Per tant, cal que els materials educatius fomentin aquesta capacitat d’entendre,
interpretar i dominar la varietat de registres existents en la Fisica. Tot i aixi, en el
procés de disseny d’aquests materials existeix la tendéncia a pensar que qualsevol
representacié és comprensible per si mateixa i que I'autor esta comunicant alld que vol
en cada moment. Aix0 no succeeix, perqué, com he exposat anteriorment, les

z Exposat en el punt 7.2.1. al parlar de la diferéncia entre el pensament expert i novell.
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representacions visuals (tant estatiques com dinamiques) no parlen per si soles i cal
un marc conceptual per entendre-les.

I

(il oY

e o e T
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Figura 20: En aquesta animaci6 es pot veure el moviment oscil-latori esmorteit
d’'un mobil lligat a una molla. Aquesta representacio pot arribar a ser molt util per
complementar el text en el qual es parli de 'esmorteiment d’una oscil-lacié i de la
representacié grafica de la posicié en funcié del temps.
Si en el disseny de materials educatius classics és important garantir una comprensio
adequada de les representacions visuals, encara és més important garantir-la en el
disseny de materials hipermédia?®. Aixo és aixi perqué amb les potencialitats de les
representacions digitals anteriorment exposades (fendbmens complexos, dificils de
percebre, allunyats de la vida quotidiana del lector, etc.), el salt entre el que es vol
comunicar i la capacitat del lector per interpretar-ho pot fer-se encara més gran.

Per tant, en el disseny de materials hipermédia per I'aprenentatge de la Fisica, a més
dels requeriments anteriorment exposats respecte a les representacions multimédia,
cal destinar el temps i el bastiment necessari per resoldre problemes qualitativament a
través de la interpretacié de representacions multiples i la traduccié d’un llenguatge a
l'altre. Alhora, també cal que I'avaluacio i el feedback que es doni en les aplicacions
interactives tinguin en consideracié aquesta multiplicitat i densitat de representacions.

Amb la presentacié d’aquestes quatre especificitats de l'aprenentatge de la Fisica
queda resposta la pregunta del subapartat 8.3. Aquesta era la darrera pregunta de
I'apartat 8, i amb ella s’acaba la segona part del desenvolupament teoric.

En aquesta segona part del desenvolupament teoric, he combinat i trobat els punts
d’interseccié entre els camps tedrics dels hipermédia, la Fisica i I'aprenentatge.
Considero que a través d’aquestes combinacions i punts d’interseccié he obtingut un
conjunt de resultats que ara cal sintetitzar i extreure’n les conclusions pertinents. Tot
aixd quedara exposat en el seglent apartat de la memoria.

% Tot i aixi, autors com de Jong (2010) consideren que encara cal molta recerca al voltant de
com els alumnes interpreten les representacions digitals en I'ensenyament de la Fisica.
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9. Sintesi dels resultats i conclusions

El desenvolupament tedric exposat al llarg dels apartats 8 i 9 de la memodria m’han
permés respondre a les preguntes en la figura 5. De la mateixa manera que al
comengament del treball m’havia formulat un conjunt de preguntes, he anat responent-
les tal com exposo les figures 9, 11, 14, 15 i 18. En la seglent figura exposo les
principals idees de cada camp teodric abordades fins al moment:

APRENENTATGE
Esfructura conceptual
Recuperacio,
ﬁPRENENTﬁTGEﬁTRﬁVES transferibilitati flexibilitat APRENENTATGEDE LA
D’HIPERMEDIA Significati profunditat FiSICA
Organitzacid estructurada Estructura conceptual jerarquica
Vincles significatius Domini flexible dels llenguatges
Registres i llenguatges integrats Abordatge profund de la
Principis multimédia idealitat i la rigorositat
Activitatsi feedback
constructivistes

. Fisica
HIPERMEDIA Profunditat
Organitzacio Idealitat
Vincles Fommalitat
Multimedialitat Varietati densitat de
Interactivitat llenguatges

FiSICAA TRAVES D'HIPERMEDIA
Nous fenémensi representacions
MNaturalesa ideal de les
representacions digitals

Figura 21: Resum grafic dels camps conceptuals a partir de les idees claus dels
diferents camps abordats. Tots ells contribueixen a determinar com han de ser els
hipermédia educatius per a 'aprenentatge de la Fisica.
De la regi6 central de la figura 21 apareixen tot de caracteristiques que els materials
hipermédia educatius de Fisica haurien de complir. Aquestes caracteristiques son el
resultat de la recerca, i les he classificat al voltant de cinc punts, que responen a:

a) com organitzar la informacié en una estructura de nodes i vincles,
b) com formular els vincles entre les parts,

c) com explotar la multimedialitat,

d) com abordar la naturalesa ideal de les representacions ideals i

e) com utilitzar la varietat de recursos interactius.

A continuacié desenvolupo cadascun d’aquests cinc punts. A més a més, com que al
llarg del treball m’he mantingut en un pla molt tedric i conceptual, per cadascuna de les
caracteristiques que exposi utilitzaré exemples diferents concrets de diferents llocs
webs disponibles a la xarxa.

a) Com organitzar I'estructura en nodes i vincles de I'hipermedia?

A partir de les discussions entorn de I'aprenentatge (concretament a I'organitzacié del
pensament expert) aixi com entorn de I'aprenentatge a través de la hipertextualitat i les
especificitats de 'aprenentatge de la Fisica, les caracteristiques que hauria de tenir un
hipermédia com el que cerco son:
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- Una estructura hipertextual jerarquica, que presenti els continguts en forma
d’arbre i no en forma de llista, que permeti al lector entendre el perqué
d’aquesta estructura a partir de la seva semblanca amb un mapa conceptual.

- Una representacio del contingut, dels diferents nodes d’informacio i de les
relacions (vincles) que hi ha entre ells, a través d’'un mapa de navegacié que
agilitzi 'accés centralitzat a la informacio.

- Una estructura de nodes i vincles que respongui a la naturalesa dels models
estructurants de la Fisica, on els arguments centrals i les idees claus ocupin
els ordres de jerarquia més alts i serveixin per relacionar els diferents casos
particulars.

- Una estructura que fomenti una navegacié que parteixi de I'analisi
gualitativa per arribar a la quantitativa, i que no es presentin d’entrada les
equacions que descriuen els sistemes fisics sense haver abordat les
descripcions qualitatives.

En la figura 21 proposo un exemple d’aquesta jerarquia en el cas particular de I'estudi
del so. La idea central és la de so com a vibracié, de la qual es deriven dues branques
que son “l'oscil-lacié associada al so” i “la propagacié del so com a ona”.

Elso coma
vibracio
Podemfixar-nos en el Podem fixar-nos en la propagacio
movimentde cadascuna de les del movimentde les particules entes
particules , les forces que comuna pertorbacid, i estudiarla
pateixenila trajectoria que interaccio entre la propagacioi el
descriuen. medi

Figura 22: Exemple d’organitzacié conceptual de la Fisica

Al presentar de forma hipertextual aquesta divisid, es parteix d’'una comprensié
qualitativa del so, i posteriorment, en la mesura que el lector s’endinsa en cadascuna
de les dues branques, pot trobar-se amb les equacions del moviment de les particules
i les equacions de propagacié de les ones, respectivament.

En la figura 23 es poden observar dues maneres diferents d’exposar el contingut d’'un
hipertext. Mentre que a I'esquerra®® es reprodueix un format de llista, a la dreta es pot
observar un sinoptic®® que relaciona cada node amb els que hi ha al seu voltant. Per
tant, mentre el primer sindptic no explota les potencialitats dels hipermeédia, el segon si
que ho fa.

2 hitp://www.sc.ehu.es/sbweb/fisical
% http://baldufa.upc.edu/arcadi/Acustica/Temes_actiu_hipert.htm
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P Composicicn de
movimientos Introduccié al concepte de so

I

La rueda de Maxwell 1
Com s'estudia el 50 5l ens fixem
I en la propagacio de Foscll-laclo?
Eaquilibrio (Bloc 2)
rotacidn-traslacidn(l) |

Descripcié fenomenolagica

Fuerza sobre una dels fendmens ondulatoris

rueda

T
T TR Con esta ligadala  Amb quines magnituds Qué passa quan en un
-=ocando por propagacié d'una ona  podem descriure matelx espal se
un plano inclinado ala propagaclé d'una  matematicament una superposen dues ones
energla? ona? alhora?
I 1 1

Equilibrio
rotacion-traslacisn(lll) Energia associada Conceptes Principl de

aunaona qualitatius .
i sonoritat descriptius superpasicia
Deformaciones de

la rueda v el plano | 1 |
T 1 r 1 r T T

Figura 23: Dos sistemes d’accés centralitzat al contingut d’'un hipermédia
b) Com formular els vincles de lectura d’un hipermeédia?

A partir de la discussié sobre l'aprenentatge a través de la hipertextualitat, i més
concretament, de com els vincles intervenen en un procés de lectura, aixi com a partir
dels punts tractats en l'aprenentatge de la Fisica (especialment la seva jerarquia i
formalitat); a I’hora de formular els vincles d’'un document hipertextual caldra:

- Utilitzar els vincles per estructurar el contingut de manera jerarquica. Es a
dir, presentar els vincles de manera que serveixin per navegar des del
argument central fins als casos particulars.

- Posar pocs vincles en cada node, suficients com per donar al lector la
possibilitat de decidir perd no tants com per generar-li més desorientacio de la
necessaria.

- Formular els vincles en forma de pregunta: una pregunta que es generi de la
informacié provinent d’'un node i que es respongui amb la navegacioé cap al
node al que va dirigit el vincle. D’aquesta manera es genera un repte concret al
lector i els vincles sén significatius i estableixen relacions entre les parts del
document.

- Que aquests vincles siguin correctes des del punt de vista conceptuals,
seguint la naturalesa univoca i rigorosa de la Fisica. Es a dir, els vincles han de
servir per establir relacions clares entre les diferents idees de la Fisica, i han de
denotar aquesta manera rigorosa de relacionar els conceptes.

En la figura 24 comparo dues maneres de presentar els vincles d’'un lloc web. a
I'esquerra es pot veure un mapa de navegacié d’un web®! educatiu de Fisica de I'Estat
solid. A primera vista es pot observar una organitzacié jerarquica del contingut, amb un
conjunt de branques entorn al node “Fisica de l'estat solid” i tot de conceptes
interrelacionats entre ells. Ara bé, per comencar no apareixen vincles entre les parts, i
per tant, no s’estan establint relacions clares entre aquestes parts. A més a més, les
connexions que es poden observar son de dubtosa qualitat des del punt de vista
conceptual. Per exemple, en la branca dreta apareix el terme “propietats
magnétiques”, el qual es vincula amb “Ferromagnetisme”, i posteriorment
“Paramagnetisme” i finalment “Diamagnetisme”. Ara bé, si el ferromagnetisme és un
tipus particular de propietat magnética, el paramagnetisme i el diamagnetisme haurien
d’estar a la mateixa altura que el ferromagnetisme, i no pas un a sota de laltre.

*" http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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Amb aquest exemple pretenc mostrar que establir els vincles entre les parts d'un
hipertext no és una questio trivial, sind que requereix tenir molt clar el missatge que es
vol donar a través de I'estructura de nodes i vincles.

A la dreta de la figura 24 mostro tres preguntes que serveixen per enllacar la idea de
“moviment vibratori” amb els diferents tipus de moviments vibratoris que s’estudien en
un curs de mecanica (moviment harmonic simple, moviment oscil-latori esmorteit i
moviment oscil-latori forgat). En aquest cas cada enllag esta formulat com una questié
concreta. D’aquesta manera s’esta explicitant el perqué de cada moviment en funcio
de les forces externes que intervenen en el sistema i per tant, s’esta mostrant al lector
una organitzacio del contingut jerarquica i conceptualment correcte.

Com podem descrinre un moviment com aquest de la
manera més sumple possible, és a dir, quan no mtervenen

forces externes? g 17 = —fov

Physics of the
Semiconducton Solid State ‘
Properties Moviment
vibratori

@@

MHS H MOA H MOF

Magnetic
Propertias

Com podem degcriure aquest moviment i, com succeeix
en la majoria dels casos. hi ha vna forca externa de
fregament que tendeix a amortir la vibracid?

= = —fxi— X))

Electrical
Crystal
cus @,

™ o | G
agnetism
o == Coensrean
l&: Densi
Distectic W | oot
Media

Com podem descriure aquest moviment si, com succeeix
de en alguns cagos, també " exeita el moviment amb una

nova vibracis? . . -
) V1= k= X4 F cos(al)

Figura 24: A la dreta es poden veure com els enllagos formulats en forma de pregunta
responen a la propia organitzacié conceptual del pensament fisic. A 'esquerra no hi ha
enllacos i les relacions entre els conceptes sén poc rigoroses.

¢) Com explotar la multimedialitat dels documents hipermédia?

Tenint en compte les potencialitats de les representacions multimédia exposades al
llarg del treball i les seves implicacions en I'aprenentatge, aixi com de la naturalesa de
la Fisica i la seva representacid, concloc que en el disseny d’entorns hipermédia amb
la finalitat proposada s’ha de tenir en compte:

- El compliment dels diferents principis multimédia exposats al llarg del treball
(en especial en el punt 8.2.2), com per exemple el principi de modalitat, el
principi de redundancia o els principis de contigtitat espacial i temporal.

- La utilitzacié del dinamisme visual només en els casos en que sigui
necessari, ja sigui per aportar nova informacié o bé per abordar i simplificar la
densitat de les representacions fisiques. D’aquesta manera, caldra evitar
aquelles aportacions classificades anteriorment com sorolloses.

En la taula 11 exposo diferents exemples d'aquesta gestid del dinamisme visual.
Presento algunes de les potencialitats multimédia i quin és el seu uUs oOptim en
materials hipermédia educatius de Fisica.

Us d’imatges dinamiques per a representacions de la Fisica

Potencialitats

multimedia

Situacions en les que poden aportar
valor educatiu

Situacions en les que no aporten valor
educatiu i poden ser perjudicials

Moviment de
les imatges

Quan s’estudien fenomens dinamics, en
els quals el temps és una variable
rellevant i es vol destacar visualment
una variacio determinada.

Quan el moviment t&€ només una funcié
estética, com succeeix en un GIF animat
amb moviments periodics i repetitius.
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Quan aquest representa un canvi en la

Quan a través de canvis de color es pot

Canvis en el representacié®?, per exemple, e .
. ; induir a entendre aquest com a propietat
color representar diferents magnituds : . . )
e . d’un sistema quan en realitat no ho és.
fisigues en moments diferents.
Quan s’estudia el so (en acustica) o
So momentaniament per acompanyar la Per acompanyar amb text narrat el text

reproduccié de fenomens real amb
videos.

escrit o per afegir musica.

Ressaltar text
O una part de
la imatge

Per focalitzar I'atencié en un moment
donat sobre un element determinat
d’una representacioé visual.

Quan té una funcié estética (banners
dinamics en compte de titols estatics) o
quan s'utilitza en excés al llarg d’'un

document.

Taula 11

Davant del conflicte entre una possible funcié fatica del llenguatge a través del
dinamisme visual i el rigor de la informacié que es dona, cal ser molt curosos amb
no fomentar interpretacions erronies o concepcions alternatives del missatge que
es vulgui donar. En la figura 25 mostro dos exemples molt diferent de I'is dinamic de
colors amb dos resultats educatius molt diferents.

When electric current
passes through a coil in
a magnetic field, the
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor

ndn desamos meiriar
Eto, la then e Lna
ticutas disminuye y 12
weraturs va dessendivns

.

& 1f@" |

Figura 25: Exemple d’Us de colors en els hipermedia

En la part d’esquerra s’'observa com en un hipermédia® s'utilitzen diferents colors per
referir-se a magnituds fisiques diferents. Al accionar cadascun d’aquests termes
acolorits, la imatge dinamica d’un motor eléctric representa respectivament el camp
magnétic, la intensitat de corrent o la forca magnética. D’aquesta manera, gracies a
canvis en els colors s’esta fent front a la densitat de representacions grafiques
utilitzades per mostrar totes les magnituds que intervenen. A través d’'una imatge
visualment dinamica es pot “descondensar” una relacié fisica que es descriu
matematicament a través de I'equacié T=i-[r x (L x B)].

En canvi, en el costat dret de la figura 25 apareix una animacié® en la que es
representa l'escalfament d’'un materials i es mostra I'agitacié de les particules
associada a la temperatura. A mesura que s’escalfa el material es pot veure en
I'animacio com les particules microscopiques que cada vegada vibren més rapidament
(teoria cinético-molecular) també canvien de color: de blau (fred) a vermell (calent).
D’aquesta manera s’estan induint o fomentant diverses interpretacions erronies en

%2 Existeixen propostes d’innovacié educativa que han proposat codis de colors per representar

no nomeés canvis en la temperatura, sind també en la pressio, el potencial eléctric o el potencial
uimic (Rosenberg, 2010).

3 http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.htm

% http://www.librosvivos.net/smtc/homeTC.asp? TemaClave=1062
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'animacio, com ara que les propietats macroscopiques temperatura o color poden
associar-se a cada particula microscopica.

Com a exemple d’us d’imatges en moviment, en la figura 28 es pot observar una
animacié per estudiar la llei de Snell on hi ha elements de la representacidé que es
mouen i d’'altres que no. A partir del moviment de certs elements s’esta donant una
informacié rellevant en el context: el desplagament dels fronts d’ona. En aquest cas,
també es pot aturar i reprendre el moviment, aixi com fer-lo cérrer fotograma a
fotograma. Aixi es permet al lector controlar el moviment i aturar-lo quan es vulgui
centrar en altres elements del disseny visual que no requereixen moviment, com per
exemple, la relacié entre els angles d’incidéncia i de refraccid.

d) Com abordar la naturalesa ideal de fenomens mitjancant les representacions
digitals?

De la mateixa manera que I'Us d’eines digitals permet noves possibilitats visuals que el
text imprés no permet per representar fenomens fisics, des del punt de vista educatiu
també comporta alguns riscos. Per exemple, amb I'Us de simulacions es corre el risc
de donar una imatge de ciéncia distorsionada per la idealitat dels models digitals,
convertint aquestes simulacions en una mena de joc totalment desvinculat de la
realitat. Amb aquestes representacions també es corre el perill de presentar
experiéncies i fenOmens allunyats del coneixement del lector, de manera que un
professor familiaritzat amb les experiéncies reals les utilitzi per ensenyar fisica.

Per exemple, una simulacié on aparegui algun aparell de Fisica moderna pot ser una
bona eina per estudiar fenomens com la radiaci6é nuclear, els lasers, etc. Tot i aixi, si
un professor pretén ensenyar-los a través d'una simulacié sense que els alumnes
comprenguin previament el seu significat, I'activitat és pot convertir en un simple joc on
els alumnes premen botons i veuen com “hi ha coses que es mouen”. Es important
recordar que aprendre passa per la capacitat d’exportar el coneixement aprés en un
context diferent, i aquest no és el cas.

Davant d’aquest tipus de problematiques és important:

- [Esser conscient que els laboratoris i les experiéncies virtuals soén
complementaries, i en cap cas, substitutories de les reals.

- Mostrar i explicitar la idealitat de les animacions digitals en comparacié amb els
fendmens reals.

- Integrar els diferents elements del hipermédia (imatges, activitat, text, enllagos,
etc.) de manera que formin un conjunt coherent i que permeti utilitzar cada
element en el moment convenient.

- Permetre al lector, en la mesura del possible, interactuar i modificar les
variables que intervenen en el comportament de les representacions de
fendmens, per poder familiaritzar-se millor amb elles i aconseguir un domini
més profund d’aquests.

En la figura 26 es pot observar aquesta doble reproduccié d'un video real i una
animacio®. La reproduccid d'un video on es poden veure fendmens reals pot
esdevenir una bona manera d’acompanyar les animacions i simulacions, perqué

% http://www.librosvivos.net/smtc/homeTC.asp? TemaClave=1073
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permet al lector entrar en contacte amb el fenomen d’estudi tal com és en la natura. En
el cas concret de l'estudi del magnetisme, un lector novell no té per qué estar
familiaritzat amb els imans i el seu comportament. Per tant, el fet de reproduir un video
on altres estudiants experimenten amb imans pot ajudar a interpretar millor I'animacié
de apareix a la dreta de la imatge.

Tot seguit, en la figura 27 es pot veure una simulacié® sobre la Llei de Snell. Hi ha un
requadre blanc a la dreta on es veu com es tradueix en paraules el que apareix
representat graficament a I'esquerra. Aquesta traduccié és especialment util quan la
informacié de la imatge no és evident per si sola o bé el lector no té perqué estar
acostumat a ella (en aquest cas, la representacié d’ones a través dels fronts d’ona). El
fet de poder canviar I'angle i els indexs de reflexié permet al lector interactuar amb el
fenomen, mentre que si es tractés d’'una animacié seria més complex aprofundir en

I'estudi d’aquest fenomen.
Ly

Figura 26: Presentacio d’'un video i una animacié sobre les propietats dels imans.

Reiticiar
SII!IIIBMG Paso
| PausaiReanuda
1.Indice de Refraccion: 1.00
2.indice de Refraccion: 2.00

Angulo de Incidencia (en*k 10

Ahora se dibuja la direccion
de propagacion de la onda.
Estarecta -rayo- es la

i perpendicular al frente de
ondas,

Figura 27: Simulacio interactiva per estudiar la llei d’Snell.

e) Com utilitzar els recursos interactius?

Per respondre a aquesta darrera questio, he de tenir en compte les consideracions
exposades en el punt 8.2.3 (Aprenentatge a través dels recursos interactius). Les
caracteristiques del disseny de materials hipermédia que he destacat sén la riquesa
en la varietat de recursos i activitats que promouen, el repte cognitiu per a I'aprenent,
'estructura hipertextual que fomenti seqiéncies d’aprenentatge ben dissenyades. De
la mateixa manera, sera necessari fer un Us Optim dels diferents llenguatges
disponibles en cada moment, connectant-los entre ells i ajudant amb la bastida
(scaffolding) necessaria per entendre el que s’esta veient i el que s’esta fent en cada
moment.

En la figura 28 mostro una aplicacié® molt comu en I'edicié dels actuals llibres digitals.
Tot i que la pregunta que es formula en el titol és “qué és I'acceleracio?”, I'activitat que
es proposa a I'alumne és elaborar un calcul numeéric a partir d’'una formula i escriure el
resultat en un requadre. D’aquesta manera, la interactivitat de la interficie consisteix en
dir si el resultat de I'alumne és correcte o incorrecte. Es a dir, s’esta utilitzant un recurs

%8 http://www.walter-fendt.de/ph14s/
%" http://perso.wanadoo.es/cpalacio/acelera2.htm
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com la interactivitat per recuperar formes d’avaluacio tradicionals i conductistes. Aixo
no vol dir que una activitat com aquesta no pugui ser util en un moment donat d’'una
sequéncia d’aprenentatge. Ara bé, un hipermédia basat en activitats d’aquest tipus,
encara sigui molt comu en I'actual disseny de llibres digitals, és pobre des del punt de
vista educatiu i no explota la potencialitat que ofereix la interactivitat.

2Qué es la aceleracion?
1 Sila velocidad inicial de un mavil es de 20 m/s y su aceleracidn es de 3 m/s2. A g
comenzado a moverse, su velocidad serd:
27.5mls
133 mis
5mis
(0] 35 s

Figura 28: Exemple d’aplicacio interactiva que reprodueix una avaluacio classica.

En canvi, en la figura 27 (anteriorment presentada) es pot observar un tractament
diferent d’'una equacié matematica. En aquest cas, en comptes de I'equacio de la
velocitat en un MRUA, és la llei d’Snell. El lector pot observar d’'una manera qualitativa
la relacié matematica entre variables modificant I'angle d’incidéncia d’'una ona i de
I'index de refraccio dels medis, de manera que es converteix en una activitat molt més
rica que la substituir valors i aillar incognites de I'equacio ns-sina;= ny'sina, . D’aquesta
manera, també es poden formular exercicis numérics i de calcul, perd s’explota molt
més la interactivitat de I'aplicacio Java.

Finalment, en la figura 29 mostro una seqiéncia d’aprenentatge d’'un dels entorns
virtuals de referéncia en el camp, I'entorn WISE>®. En aquesta seqiiéncia es proposa al
lector interpretar diferents fendmens, elaborar prediccions, comparar els resultats amb
les prediccions fetes, etc., sempre a partir d’'anotacions en una finestra que guarda la
informacié online mentre l'aplicacié esta oberta. Una interficie com aquesta treu
rendiment de les potencialitats digitals, i situa cada activitat dins d’'un petit cicle
d’aprenentatge.

What bt atures wil he 55 degres Calsius Wosd

o th tabla for & lang Sma? Wyt = == - _.l

- |wr Do metal and wood chjects that are the same
. tamparature feel the aame of diffsrent?

g .

Figura 29: Diferents pantalles successives d’'un Entorn Virtual d’Aprenentatge.

Aixi doncs, a través d’aquests cinc punts i dels exemples que els acompanyen, dono
per presentada la sintesi dels resultats i les conclusions que se’n deriven. Per acabar,
he volgut exposar una breu prospectiva de com aquests resultats i conclusions poden
en el futur ser utilitzat tant per recerca com per transferéncia al mén de I'educacio.

% http://wise.berkeley.edu/
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10. Prospectiva

He exposat un conjunt de resultats en forma de consideracions al voltant de com
dissenyar materials educatius hipermédia per a I'aprenentatge de la Fisica. Aquests
permeten constatar el que ja havia plantejat a I'inici de la memoria:

- El camp de la digitalitzacié dels materials esta ara per ara molt obert i és un
mon amb canvis constants. Tot i aixi, més enlla de les novetats tecnoldgiques,
és important tenir en compte les caracteristiques fonamentals dels materials
hipermédia per arribar a entendre la seva funcié educativa.

- Qualsevol transformacié de materials impresos a materials digitals no és per si
mateixa positiva, sind que cal un procés de reflexié al voltant dels objectius
educatius que es vol en cada moment.

Amb els resultats obtinguts, no és dificil argumentar que aquesta recerca, lluny
d’acabar-se en ella mateixa, obre una infinitat de portes. Al llarg del treball, he establert
unes bases solides (tot i que sempre millorables) per enfocar futures recerques
empiriques i que abordin aspectes més especifics dels hipermédia educatius de
Fisica. Considero que he establert aquestes bases solides perqué una de les tasques
més importants del treball ha estat definir i categoritzar adequadament la terminologia i
el significat de cadascun dels conceptes abordats, cosa que en d’alires camps no
hagués calgut fer-ho.

Entenc que aquesta de tasca de definir i classificar “tot alldo hipermédia” em sera util
per abordar els nous reptes plantejats en el mén educatiu, especialment amb I'aparicio
massiva dels llibres digitals a les aules de secundaria i dels cursos online. En aquest
context és molt important aclarir qué és el que es vol dir en cada moment, perqué siné
una recerca es pot perdre en un mar de canvis i innovacions.

Algunes de les linies de recerca i de transferéncia que queden obertes amb aquest
treball i que hauré de tenir en consideracié de cara al futur sén:

- L’estudii'avaluacio de les propietats educatives de llocs webs i llibres digitals.

- El treball amb professorat de secundaria, professorat universitari.

- El treball amb editorials i dissenyadors de materials hipermeédia.

- La recerca empirica amb alumnat sobre els efectes d’utilitzar diferents materials
educatius hipermedia.

- Laprofundiment en qualsevol dels camps a través del treball conjunt amb gent
experta que provingui d’aquests camps (linglistica, multimeédia, informatica...)

- El disseny de llocs web propis en col-laboraci6 amb dissenyadors experts o en
practiques, com per exemple estudiants de final de carrera d’Enginyeria
Informatica.
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