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La plataforma virtual Scratch, aue compta amb un llenauatae de proaramacié senzill i
adaptat per alumnes de primaria i secundaria. té cada veaada més adeptes en els centres
educatius, ia aue representa una oportunitat com a eina per a due alumnat i professorat
puauin construir models cientifics escolars i avaluar el seu comportament. En aquest arti-
cle discutirem per que Scratch pot arribar a ser una bona eina per a la modelitzacié com-
putacional en els cursos de cieéncies de primaria i secundaria, comparant-lo amb altres
proaramaris de modelitzacié i presentant exemples practics del seu Us per construir un
model.

Paraules clau: Modelitzacié computacional, TIC, Scratch, programacio

Scratch is a virtual platform which uses an easy proarammina language adapted to pri-
mary and secondary school students. It has increasinaly recoanition and more and more
users from educational centres since it allow students and teachers to build school science
models and to evaluate their behaviour. In this paper, we discuss Scratch as a computer
modelling tool to teach and to learn science in primary and secondary school, comparing it
to other ICT tools. We also present practical examples on how to use it to build a model.

Keywords: Computer modelling, ICT, Scratch, programming

LA MODELITZACIO COM A PRQCES EN Gutiérrez (2004) defineix el terme model cienti-
L’APRENENTATGE DE LES CIENCIES fic com una representacié d'un sistema, format per
un conjunt d’objectes amb unes determinades pro-
Els models en ciencies pietats o variables, i un conjunt de lleis que decla-
ren el comportament o funcionament d’aquests ob-
Si bé la paraula model és un terme polisémic, el jectes o la relacié entre les seves variables. Les
significat més habitual és el d’'una representaci funcions essencials d’'un model cientific son expli-
d’alguna idea, objecte, esdeveniment, procés o sis- car i predir.
tema, creat amb un objectiu especific (Gilbert i
Boulter, 1998). Les caracteristiques fonamentals Alhora, els models cientifics s6n considerats re-
d’'un model so6n: presentacions mitjangant les quals els cientifics ra-
onen, i s'utilitzen per simplificar o idealitzar feno-
e No representa tota la realitat del sistema mode- mens complexos, per ajudar a la visualitzacid
lat, només els aspectes que son d'interes per d’entitats abstractes, per recolzar la interpretacio de
'usuari del model, i per tant, com a creacions resultats experimentals i per ajudar en I'elaboracid
humanes, no existeixen en el mon fisic. d’explicacions i de prediccions (Justi, 2006).
e Una mateixa realitat pot estar representada per Malgrat la importancia de la construccié de mo-
multiples models, en funcié dels interessos de dels pel desenvolupament del coneixement cienti-
I'usuari del model. fic, molts autors coincideixen en qué no hi ha regles
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generals per construir models. Aquest procés no li-
neal de construccid, avaluacio i utilitzaci6 de mo-
dels és el que es coneix amb el nom de modelitza-
cio cientifica. Com va dir Hodson (1992): “les ma-
neres com treballen els cientifics no estan fixades
ni sén previsibles i, a més, impliquen un component
que depén de I'experiéncia personal. Per aixo,
aquestes maneres de treballar no poden ser ense-
nyades. L'Unica manera efectiva d'aprendre a fer
ciéncia és fent ciéncia”. D'acord amb aquesta imat-
ge de la ciéncia, caldria promoure entre els alum-
nes una visié més realista de la mateixa, evitant
comunicar l'existéncia d’un Unic métode cientific i
reforcant la creativitat com una de les habilitats es-
sencials per a la construcci6 de models cientifics
escolars o models conceptuals.

La modelitzaciéo com a procés
d’aprenentatge cientific

Molts autors destaquen que els models concep-
tuals no només sén molt potents per ajudar als
alumnes a aprendre ciéncies, siné que la realitzacié
d’activitats de construccio i utilitzacié de models en
I'ensenyament de les ciéncies pot contribuir a qué
els alumnes aprenguin sobre ciéncies, és a dir, so-
bre la naturalesa dels models i el paper dels matei-
X0s en el desenvolupament i comunicacio dels re-
sultats de la indagacio cientifica, i que a més,
aprenguin a fer ciéncia, és a dir, a crear, expressar
i avaluar els seus propis models.

Les propostes educatives que fonamenten
I'ensenyament de les ciéncies en activitats de cons-
truccio, avaluacié i Us de models no impliquen que
els alumnes hagin de pensar com a cientifics siné
gue aquesta forma de treball a la classe de cienci-
€s pugui ser més propera o realista a la manera en
la qual la ciéncia es construeix, a la practica cienti-
fica de la modelitzacio.

Promoure processos de modelitzacié a les clas-
ses de ciéncies sembla ser esperancador per afa-
vorir la comprensié dels estudiants de determinats
fendmens o sistemes cientifics, a través de pro-
moure la construccié, prova, revisié i aplicacié de
models conceptuals. En definitiva, I'objectiu de dur
la modelitzaci6 a les aules és crear un entorn en el
qual els estudiants arribin a ser millors pensadors
(Feurzeig i Roberts, 1999).

LA MODELITZACIO COMPUTACIONAL A
LA CLASSE DE CIENCIES

En els darrers anys, I'Gs de les TIC s’ha anat
consolidant a les aules de primaria i secundaria, i

cada vegada més centres educatius fan Us d'eines
informatiques per a I'ensenyament i aprenentatge
de les ciéncies, com ara les animacions i les simu-
lacions que ajuden als alumnes a la construcci6 de
representacions mentals dels fenomens (Hennes-
sy, Deanes i Ruthven, 2006). Tot i aixi, I'Us de pro-
grames per a la modelitzacié computacional encara
no ha arribat a ser presa en consideracio en la ma-
joria de les nostres aules de secundaria.

Pero, qué sén exactament els programes de
modelitzacié computacional? Des de la seva apatri-
cio, la ciéncia s’ha valgut dels ordinadors com a ei-
nes potents per contribuir a la practica de modelit-
zacio que els cientifics porten a terme per intentar
donar sentit al mén que ens envolta. Els models i
les eines de modelitzaci6 amb les quals els alum-
nes poden treballar a les classes de ciéncies sén,
evidentment, més simples que les que utilitzen els
cientifics, pero el caracter fonamental de l'activitat
de modelitzacié és similar ja que aquests progra-
mes recolzen el desenvolupament de models con-
ceptuals per part de l'usuari, permetent expressar
els seus propis models a través d’'una interficie ba-
sada en icones o en un llenguatge especific.
Aquests programes de modelitzacié sén eines es-
pecialment Utils ja que els models expressats pels
alumnes amb aquests programes poden ser execu-
tats i, per tant, el resultat de I'animacié o simulacié
del model pot ser visualitzat i comparat amb el
comportament d'un sistema real.

Comparant-los amb les simulacions, els pro-
grames de modelitzacié ofereixen un nombre
d'avantatges per a I'educacio cientifica:

e EIs programes soén d'ambit general, no
especifics de cap contingut. Per tant, aquests
programes sén adequats per modelitzar un rang
molt ampli de fenomens.

e Aguestes eines requereixen que els usuaris
especifiquin la seva concepcié d'un determinat
fenomen. Per tant, aquests programes son
adequats per promoure I'exploracié individual i
la generacioé d’explicacions.

e Els programes de modelitzacié requereixen que
els usuaris s’aproximin a un determinat fenomen
de manera qualitativa durant el
desenvolupament d’'un model, de la mateixa
manera com ho acostumen a fer els experts
quan solucionen problemes en contrast amb els
novells (Hsu et al, 2006). Adoptar una
aproximacié qualitativa pot ajudar als estudiants
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a centrar-se en la naturalesa de les relacions
entre els components del model.

Mellar et al. (1994) distingeixen dos possibles
tipus d'activitats d'aprenentatge per fer amb els
programes de modelitzacio:

e Activitats d’introduccié de nous punts de vista,
que impliquen que l'alumne explori un model
conceptual programat préviament pel professor
0 expert, el comportament del qual poden
visualitzar. No obstant, igual com passa amb
qualsevol animacié o simulaci6, els estudiants
normalment no saben qué fa el programa amb
els valors d'entrada, i sovint no saben en qué
consisteix el model realment, tot i que poden
mirar el codi de programacié del mateix. Aquest
tipus d'ls explotaria poc el potencial dels
programes de modelitzacio.

e Activitats d'expressi6 o exploracid, que
impliquen que els alumnes siguin els que
expressin les seves propies idees, especificant
quines sbn les variables que intervenen en un
fenomen i investigant com poden estar
relacionades aquestes variables. Aquest Us dels
programes de modelitzacié pot permetre en
major grau I'expressi6 dels models mentals dels
estudiants, amb un llenguatge especific, el seu
Us per fer prediccions, i l'evolucié d'aquests
models mentals cap a models conceptuals quan
es consensuen amb altres alumnes i es
discuteixen a classe amb els companys i els
professors/es.

El desenvolupament dels programes de mode-
litzacié ha anat evolucionant progressivament en
les darreres décades, amb la finalitat de fer la cons-
truccié de models més accessible als alumnes, la
qual cosa ha permés una proliferacié d'aplicacions
interessants, com VnR [1], Model-It [2], Modellus
[3], Stella [4], Coach o ModellingSpace, cadascuna
de les quals té les seves peculiaritats. Alguns estu-
dis sobre I's d’algunes d'aquestes eines TIC pels
processos de modelitzacié dels alumnes han donat
resultats positius en termes de I'aprenentatge dels
estudiants (Mellar et al., 1994; Lawrence, 2002).
Per aixo, defensem la tesi que la introducci6 de la
modelitzacié computacional com a activitat a les
classes de ciéncies té el potencial de millorar signi-
ficativament la qualitat de I'educacié cientifica. Aixo
no significa, pero, que tot I'ensenyament hagi de
fer-se a través de I's d’aquest tipus de programes.
Es evident que la construccié de models conceptu-
als requereix una habilitat de major ordre cognitiu
que I'ds de models, i que no és trivial decidir quina

eina escollir i com posar-la en practica amb els
alumnes.

EL SCRATCH: UNA EINA DE MODELIT-
ZACIO A TRAVES DE LA PROGRAMA-
CIO

Dins d’'aquest ventall d’eines existents per a la
modelitzacié computacional a I'escola, Scratch és
un dels programaris que en els darrers anys ha
aconseguit més adeptes, i cada vegada s'utilitza en
més centres educatius. Tot i que Scratch no hagi
estat ideat exclusivament com a eina per a la mo-
delitzaci6 computacional, el llenguatge de progra-
macié que ofereix Scratch permet construir tota
mena de models cientifics de cinematica, de reac-
cions quimiques, de dinamica planetaria, del cos
huma, del creixement d’un ésser viu, d’'un fenomen
geologic, etc.

Scratch és una aplicacié informatica gratuita
desenvolupada pel MIT (Massachusetts Institute of
Technology) [5] que té com a lema “Imagina, crea,
programa”, entorn de la qual s’ha construit una
comunitat educativa molt dinamica [6]. Scratch
permet a infants i joves programar sense la neces-
sitat de conéixer cap llenguatge de programacio so-
fisticat, ja que en comptes d'escriure linies de codi,
per programar amb Scratch només cal construir
“blocs de programacié” a partir de “peces” que ofe-
reix I'aplicacié, com si es tractés d’'un senzill tren-
caclosques.

Per fer-ho, la interficie de Scratch consta de tres
finestres diferents (figura 1):

e la finestra de Vvisualitzaci6 (on apareixen
'escenari i els personatges sobre els quals defi-
nirem un comportament),

e la finestra per editar el fons i els personatges
(que es poden editar graficament), i

e la finestra de programacié (en la que es poden
afeqir les peces de codi per construir els blocs).

Cada vegada que un usuari vulgui programar
amb Scratch ha d'obrir i guardar un document
anomenat Projecte. En cada projecte, cal definir els
personatges que es vulguin, i construir un petit pro-
grama connectant de forma sequencial les peces
de programacié. Aquestes peces permeten una
gran varietat d'opcions, que inclou les funcions
condicionals (“si”, “només si”, “sempre que”, etc.), i
també funcions logiques i operadors matematics
(", “o”, “+", etc.). El sistema també permet definir
els “inputs” que facin executar cada programa (“al

prémer una tecla”, “al moure el ratoli”, etc.), crear i

30



Ciéncies 26 (2013)

Reflexions i recerques sobre I'ensenyament de les ciéncies

modificar tota mena de variables, realitzar canvis
en la posicio i velocitat dels personatges o modifi-
car la seva aparenca

finestra de finestra de
visuallitzacié programacio
@
= iﬁm
escenari i “peces” de
personatges programacio

Figura 1. Interficie de Scratch

A través d'aquestes opcions, qualsevol usuari
pot crear els seus propis projectes, enregistrar-los
online i compartir-los amb altres usuaris de Scrat-
ch, com si es tractés d’'una xarxa social. A més, es
poden utilitzar els codis d’altres programes per mo-
dificar-los (procés anomenat “reinventar”) o accedir
al codi a través de I'opcié “veure com esta fet”.

UN EXEMPLE DE MODEL COMPUTACI-
ONAL: UNA CAIGUDA LLIURE

Iy |Caiguda lliura simple
L " . 5
g per Victorlopez (no compartit)

velocitat (m/s) '

~e

o=

X131y -180

Figura 2. Escenari (fons) i personatge (la poma)

|

Per il-lustrar com es pot construir un model cien-
tific computacional a través del Scratch hem disse-
nyat un petit projecte anomenat “Caiguda lliure
simple”, al qual es pot accedir des de I'adreca [7].
En la figura 2 apareix la representacidé que apareix
en la finestra de visualitzacié del projecte, que
consta d’'un Unic personatge (en aquest cas, una
poma). Aquesta poma, al prémer la tecla espai re-

produeix el moviment d'una caiguda lliure, la qual
ve descrita per les equacions del MRUA, amb una
acceleracié de -9,8m/s’. Es tracta, per tant, d'un
model que descriu el moviment de la poma i que
permet predir on sera la poma en cada instant de
temps i quina velocitat tindra.

Com podrien arribar uns estudiants
a construir un model que descrigui el
moviment de la poma durant una
caiguda lliure?

Construir un model amb Scratch implica, en
primer lloc, expressar els models mentals i explici-
tar les variables, les relacions i les condicions que
intervenen. Aixi, els estudiants haurien d’identificar
quines son les variables que intervenen en el mo-
del (en aquest cas soOn la posici6, la velocitat i
I'acceleracid), i també haurien d’assignar uns valors
inicials a aquestes variables (les condicions inici-
als). Tot seguit, haurien d-establir el conjunt de re-
lacions entre variables, que en aquest cas
s’haurien d'expressar en base a la idea que la ve-
locitat determina la variacié de posicié per cada
unitat de temps, que I'acceleracié determina la va-
riacié de velocitat per cada unitat de temps, que
I'acceleracié manté un valor constant, etc.

Per traduir aquestes variables i relacions al llen-
guatge de Scratch i construir un model computaci-
onal hi hauria prou amb construir dos blocs de pro-
gramaci6é com els de la figura 3, els quals un estu-
diant d’ESO podria arribar a construir amb el suport
adequat i havent-se familiaritzat préviament amb el
llenguatge del programa. En primer lloc, caldria de-
finir les condicions inicials del personatge (poma)
cada cop que es reiniciés el programa, cosa que en
el llenguatge Scratch s’acostuma a fer prement la
petita bandera verda que apareix en I'extrem supe-
rior dret de la figura 2. Aixi, en el primer dels blocs
de programacio6 de la figura 3, al prémer la bande-
ra:

e Definiriem la velocitat inicial vy=0.

e Definiriem la posicid inicial de la poma, a partir
de les coordenades x i y definides pel pla de la
finestra de visualitzacié.

A continuacié, en el segon bloc de la figura 3
caldria definir el comportament del programa, que
s'activaria al prémer la tecla espai. Per fer-ho, cal-
dria definir un procés iteratiu de tipus “repeteix fins
que” amb dues instruccions:

e En cada unitat de temps, reduir la velocitat en
9,8 unitats, seguint la idea de que la vi=vi-at
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e En cada unitat de temps, augmentar la posicié
el valor de la velocitat que tingui en aquest ins-
tant, seguint la relacio y=y—v-t

Un cop els alumnes haguessin construit el seu
model, podrien introduir noves “peces” de progra-
macié, amb l'objectiu de revisar o perfeccionar el
model. Per exemple, podrien fer que s’enregistrés
la posici6 de la poma en cada instant, afegint al ci-
cle iteratiu la pe¢a “estampa”. De la mateixa mane-
ra, caldria afegir la pe¢a “neteja” per tal d'eliminar
les imatges estampades de la poma cada vegada
que el programa es reiniciés (figura 4). Afegint
aquestes dues peces als blocs de programacio, a
I'executar el programa la poma cauria seguint el
moviment de la caiguda lliure, i apareixeria per pan-
talla una representacié com la de la figura 5.

es premi
vés a x: € v:m

assigna a veloditat (m/s)

quan la
Yo= 150
el vaior [ V0=0

assigna a velocitat (m/s)
*

Vi+1= Vi L 9,8't

el valor  velocitat (m/s) + X

suma | velocitat (m/s) a y 1I_yi+1= yi + vi't

*-:&«

% ) n

Figura 5. Conjunt de registres de la poma a través
del codi “estampa”. Per cada unitat de temps, la
distancia recorreguda per la poma és major, doncs
la seva velocitat és major.

Figura 3. Programa que determina el moviment del
personatge poma.

ber representar la
— “trajectoria

Figura 4. Programa per enregistrar la trajectoria del
personatge poma.

Alhora els estudiants també podrien perfeccio-
nar el model afegint fricci6 amb I'aire, o fer-lo més
complex, incorporant una for¢a horitzontal (per
exemple, el vent), etc. A més, un cop construit el
model de caiguda lliure, aquests mateixos estudi-
ants podrien aventurar-se a construir nous models
“reinventant” el primer, i construir, per exemple, un
model computacional que descrigui un tir parabolic.

CONCLUSIONS

Tot i que Scratch no va ser Gnicament concebut
com un programa ideat per a la modelitzacié6 com-
putacional, a través de la programaci6 els estudi-
ants de ciéncies de primaria i secundaria poden
expressar els seus propis models, especificant qui-
nes son les variables que intervenen en un feno-
men i, dins de les limitacions que pugui tenir el pro-
grama, investigant com poden estar relacionades
aquestes variables. Aixi, I'is de Scratch com a eina
de modelitzacié permet no només I'expressio dels
models dels alumnes amb un llenguatge especific,
siné també el seu Us per fer prediccions, per avalu-
ar els resultats d'execuci6 dels models expressats i
per discutir els models expressats per diferents
alumnes a classe amb els companys i els profes-
sors/es, de manera similar a com ho fan els cienti-
fics. A més, a diferéncia d'altres programes de mo-
delitzacio, I'opcié de “com esta fet” permet a qual-
sevol usuari de Scratch “endinsar-se en les entra-
nyes” de qualsevol programa Scratch disponible en
la xarxa, accedint al codi amb el que ha estat pro-
gramat.

Ara bé, la realitat ens demostra que es tracta
d'una eina encara poc utilitzada a les classes de
ciencies degut a molts factors (manca d'una forma-
ci6 adequada, diferents estils docents, manca de
temps del professorat, etc.). Per aquest motiu, amb
aquest article hem volgut contribuir a la promocié
de Scratch pel seu potencial com a eina de mode-
litzaci6 computacional per a 'aprenentatge de les
ciencies.
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