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Laboratori assistit amb calculadora grafica (LACG)

Vicent F. Soler-Selva®i Albert Gras-Marti!

Introduccio

El rapid desenvolupament de la informatica durant les
darreres decades cred expectatives de canvis importants
quant a ensenyament aprenentatge de la fisica 1 d’al-
tres ciencies, en cas d’introduir-hi 'ordinador com a eina
didactica. No obstant aixo, encara no disposem d’infor-
mes que avaluen el grau d'implantacié i laportacié que
realment se n'esta fent en 'area de ciéncies respecte de
la consecucid d'un aprenentatge significatiu. Fdra in-
teressant conéixer si els progressos aconseguits fins ara
en “l'alfabetitzacid” informatica, fent servir programes
de proposit general, com ara tractament de text, full de
caleul, base de dades, programes de dibuix i disseny, etc.,
han tingut el seu equivalent en aplicacions disciplinaries
especifiques 1 en I'area de fisica en particular.

Dins I'entorn informatic i des de principi dels anys
noranta, a I'Estat espanyol es van iniciar dos grans pro-
jectes sobre experimentacio assistida per ordinador: La-
boratorio Asistido por Ordenador (LAQ), en territori
del Ministerio de Educacién, i Experimentacié Assistida
per Ordinador (EXAQ) a Catalunya (Aranda i Ruiz,
1991). Les expectatives que desperta van ser impor-
tants, com ho prova el fet, per exemple, que molts dels
nimeros publicats per la Revista de Fisica incloguen ar-
ticles que tracten de 1'is de ordinador en el laboratori.

No hem aconsegnit, pero, tot i la nostra insisténcia,
localitzar cap informe d’avaluaciod o de resultats parcials
d’aquests projectes. Si més no en els seus inicis. tro-
bem la declaracio de les potencialitats que, dins 'ambit
educatiu, tenien aquestes eines didactiques, a més de
comptar amb 'aprovacié del professorat que s’inicia en
la implantacié de Nordinador al laboratori i 'impres-
cindible suport institucional. Les nostres conclusions,
dones, resten obertes en aquest sentit.

SI que podem aportar el fet que, per causes que des-
coneixem, al Pais Valencia, no ha merescut una atencié
institucional 'experimentacio assistida per ordinador en
ensenyament secundari.

Es compartit pel docent que les aplicacions dels or-
dinadors permeten la modificacio substancial de la pro-
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gramacio didactica, 1 possibilita que l'estudi dels pro-
cessos naturals en els laboratoris puguen considerar-se
com el resultat de petites investigacions (Gil, 1980). Si
demanem menys practica del tipus “recepta de cuina”
(Pessoa 1 Gil, 1998), precisament les experiencies reals,
no simulades, en els laboratoris possibiliten una modifi-
cacid radical i que, de forma resumida, podriem enunciar
dient: menys temps de 'alumnat per a mesurar, més per
a dissenyar i reflexionar.

Potser és cert, fins i tot, que “I'adquisicié de tecni-
ques i destreses de laboratori —enteses en el sentit del la-
boratori docent tradicional— tenen poc valor per si ma-
teix” (Hodson, 1994) en el procés d’ensenyament apre-
nentatge de la fisica; aleshores, si es veuen desplagades
en favop d'un altre tipus d’ensenyament experimental,
res 1o es perd.

Creiem que el laboratori assistit amb calculadora
grafica (LACG) i que tot seguit passem a descriure, pot
constituir un instrument didactic amb molts avantatges
enfront d'altres equipaments anteriors i afavoridor de
l'ensenyament aprenentatge de les ciencies seguint les
orientacions per investigacio.

Descripcio fisica de I'equipament i progra-
mari (software)

L’esquema segiient mostra, de manera simplificada, els
dispositius electronics i la seua connexio en una ex-
periéncia tipiaa de LACG.

La calculadora grafica és programable i fa pogsible la
recollida, emmagatzematge 1 analisi de dades en temps
real. El lfmit, quant al volum d’informacié emmagat-
zemable, ha augmentat espectacularment en els darrers
models que han eixit al mercat, i aixo ha traslladat leq
limitacions a un altre tipus de qiiestions.

Els programes que governen el conjunt acoblat: cal-
culadora/CBL/sensor, estan a disposicié dels interessats
a través de la xarxa Internet en hitp://www. ti.com/cale/
i hitp:/fwww.vernier.com/ecbl/ibmdnld.html, entre d’al-
tres.

Mitjangant una connexié adient i a través d'un port
serie es poden comunicar la calenladora grafica (TT) i
I'ordinador personal (PC), cosa que possibilita 'expor-
tacié d'informacié i programes en els dos sentits per a
donar per exemple, un tractament més acurat a les da-
des mitjancant un full de caleul, elaboracié d’informes,
impressio de grafics, etc. Cal esmentar, no obstant aixo,




que l'equipament LACG, descrit en la figura 1, sense el
PC és autosuficient i en aquest fet rau l'avantatge en-
front d’altres opcions, potser més precises i amb més
capacitat de memoria, perd més complexes de manejar
i que han d’estar localitzades sempre en el mateix lloc.

CALCULADORA

3 INTERFASE SENSOR
GRAFICA (TI) (CBL) Sistema
Programa de gestis Electranic exparimental

Tl CBL

Figura 1: Elements que intervenen en el laboratori assistit
amb caleuladora grafica. T'I és un dels diversos models de
calculadora grafica Texas Instruments existents al mercat.
CBL (Calculator-Based Laboratory System) és un producte
de la mateixa companyia

La interficie Calculator-Based Laboratory-System
(CBL) és un dispositiu electronic de ma per a la recol-
leccid de dades del mdn real. Les dades enregistrades
per la CBL son exportades a la calculadora grafica per
a una analisi posterior. Amb la CBL i uns sensors ade-
quats, es pot mesurar moviment, temperatura, llum, so,
pH, forca, CQOs, conductivitat, camp magnétic i un llarg
etcetera.

Les sondes es connecten a la unitat CBL a través
de sis canals d'entrada o eixida. D’aquests sis canals,
tres son analogics (CH1, CH2, CH3), un canal especilic
permet la deteccié d'ultrasons (SONIC), hi ha un ca-
nal digital d’entrada (DIG IN) i un altre canal digital
d’eixida (DIG OUT).

Es poden connectar alhora fins a cine sondes. El limit
en la velocitat d’adquisicié de dades se sitna en 10.000
mesures/segon. El limit es veu reduit depenent de les
opcions que es trien, el nombre de sondes connectades
simultaniament, la possibilitat de mostrar les dades en
temps real, etc.

La unitat CBL presenta una caracteristica ano-
menada AutoIlDENT que i permet identificar au-
tomaticament les sondes connectades als canals espe-
cificats anteriorment.

Els canals digitals d’entrada i d’eixida de la CBL
ens permeten connectar-la a senyals binaris de 0-5 volts

per a la realitzacid d’experiencies que manegen dades
digitals.

Actualment estan disponibles en el mercat més de
quaranta sensors, o sondes, que permeten la mesura de
magnituds diferents, perd la rapida expansio que esta
experimentant el LACG en el seu pais d'origen, els Es-
tats Units, ens fa ser prudents sobre el nombre con-
cret de sondes que s’hi poden adquirir. Cada sonda ve
acompanyada duna guia on s'explica, entre d’altres, el
fonament fisic en el qual es basa, el rang de mesura, la
sensibilitat, les limitacions, ete. Els autors d’aquest ar-
ticle han elaborat un compendi de bona part d’aquestes
guies, una vegada les han traduides al catala.

Avantatges del LACG

Lexperiencia de més d'un any en aplicacio docent del
LACG, tant en secundaria, com en els primers cursos
de la Facultat de Ciéncies de la Universitat d’Alacant.
aixi com els Cursos lmpartits al professorat i els cursos
d’estiu de la Universitat d’Alacant (1998), ens permeten
destacar els avantatges seglients:

Aprenentatge rapid: sha constatat que son suficients
unes sis hores per a aprendre les nocions basiques de la
calculadora grafica que permetran fer rodar els progra-
mes adients i processar la informacio.

Manejable: el pes de tot l'equipament fa un sis-cents
grams. la qual cosa ens permet desplagar-nos facilment
i realitzar experitncies de camp. A més a més, una
vegada engegat el procés de mesura, es pot desconnectar
la calculadora grafica i no tornar-la a unir a la CBL fins
que ha acabat el procés.

Realitzacio de treball a casa (“laboratori casola/home-
lab™): per les caracteristiques dels LACG es poden dis-
senyar experiencies CTSA (ciéncia-tecnologia-societat-
medi ambient) que 'alumnat podria completar a casa,
mitjangant I'exploracié de fenomens quotidians del seu
entorn.

Us compartit: ecls pioners en 1'is didactic de la cal-
culadora grafica en l'aula han estat els professors de
I'area de matematica (vegeu, per exemple, l'adreca
hitp:/ /wfs.eun.org/schools /timeline /maths /index. html).
Per aquesta rad molts centres s’han dotat d’aquests
tipus de calculadores.  Els nous usos dins Tarea de
ciencies, amb l'adquisicié dunitats CBL 1 sensors,
amplien el sen ambit d’aplicacid i aixo fa augmentar la
rendibilitat de les calculadores grafiques dins un centre.
No calen coneizements informatics: 1'is de 'ordinador
en el LACG esdevé un complement opcional, una ve-
gada carregats els programes en una calculadora. No
calen, doncs, coneixements informatics per a fer servir
els equipaments que constitueixen el laboratori assistit
amb calculadora grafica.

Intercanvi entre calculadores: un altre avantatge que cal
considerar és la possibilitat d’intercanvi, d'una manera
senzilla, d’informacio entre caleuladores grafiques; aixi,
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els resultats de les mesures capturades per un equip po-
den ser compartides per la totalitat de les calculadores
de 'aula i ser objecte de tractament collectiu a 'aula o
a casa, per a una discussio posterior.

A prova de professor i alumne: perque es tractar d’un
material educatiu forga estes i pensat per al sen 1s ja des
dels primers cursos de secundaria; els equipaments son
compactes 1 amb notables mesures de proteccid davant
de possibles errades involuntaries de 'usuari.

Pantalla de cristall liguid: la possibilitat de connectar
I'equipament a una pantalla de cristall liquid especifica
per a un retroprojector facilita la realitzacid 1 discussio
en temps real d’experiencies per part de tot el grup o
tota la classe.

Cost: és indiscutible la reduccid en els costos si es re-
corre al sistema LACG. Convidem el lector que faga les
comprovacions pertinents a través de les adreces d'In-
ternet facilitades.

A més d'aquests avantatges especifics del LACG. cal
recordar els propis i comuns amb Uexperimentacid assis-
tida amb l'ordinador. que ara nomdés ens limitem a enun-
ciar: deixa més temps per al disseny de les experiéncies i
valoracid de les dades obtingudes; la repeticié de la me-
sura o fins i tot de 'experiéncia és facil i rapida; elimina
bona part de l'error manual ja que permet especificar
el nombre de mesures i I'interval entre mesures; en pro-
cessos qualitatins permet apreciar relacions o evolucid;
permet considerar processos de durada llarga; propor-
ciona al final del procés, i de manera immediata. un
registre de taules de valors i grafics, per a estudiar-lo
més detingudament; incrementa la qualitat de les mesu-
res respecte dels equipaments “tradicionalS”, té major
rapidesa, [acilitat, quantitat i seguretat en 'adquisicio
de dades, ja que una vegada enllestit l'experiment es
limita la influéncia de factors distorsionadors de la me-
sura; i, finalment, permet la construccié de “biblioteques
de registres experimentals”, la disposicio dels quals en
registres magnetics afavoreix lintercanvi i comunicacid
de resultats.

Exemples d’experiéncies

D’enca que va ser introduit el sistema LACG als Estats
Units a principi dels noranta, ha tingut lloc tot un seguit
de publicacions amb propostes d’experiencies per a les
diferents arees de ciéncies, entre les quals sobresurten
les referides a la [isica.

A Tadrega http://www.ti.com/cale/docs/cblwb2.hitm
el lector interessat pot accedir, per exemple, a algu-
nes experiencies de fisica. Els autors, a partir de bi-
bliografia i I'experiéncia propia. han reunit documen-
tacid referent a més de cent vint experiencies dife-
rents que es poden realitzar amb la terna calcula-
dora grafica/CBL/sensor. Aquesta informacié esta dis-
ponible en adreca d’Internet de 1'Associacié per a
I'Ensenyament de la Fisica i Quimica-Curie d’Alacant,

http://www.dfa.es/agm/jornadas/curiel.

El sensor és un transductor, és a dir, un dispositin
que transforma les variacions d'una magnitud mesurable
en un senyal electric que s'envia a la interficie. Cada sen-
sor, o sonda, té associat un programa per a comunicar la
calculadora grafica i la CBL; en activar el programa 'o-
perador ha de segnir una ruta de ments on, contestant
les preguntes que se i formulen, especifica el nombre
de sondes connectades, el tipus (les tria del llistat que
li mostra la calculadora grafica en pantalla) i el canal
on son connectades: la velocitat d’adquisicio de dades
i el nombre de mesures que es volen fer; si es vol fer
el ealibratge de la sonda o sutilitza 'emmagatzemat de
fabrica i, finalment, com es vol mostrar la informacié que
s‘obtindra. En aquest ltim apartat s’inclou l'opeid de
dispar (trigger), imprescindible en la realitzacid d’algu-
nes experiencies, com ara 'estudi de les lleis dels gasos,
llei de Malus, etc.

Darrerament han comengat a apareixer en algunes
publicacions treballs elaborats amb el sistema LACG.
Bergen (1998), per exemple, estudia la forca exercida
per una cadena quan cau sobre una superficie; el sensor
utilitzat en aquesta experiencia és el sensor de forga, el
cual té molts altres usos: moviment vibratori, colisions,
ete.

Els riscos: LACG o no LACG?

Hem remarcat en apartat anterior els avantatges, pero
creiem que també hi ha riscos. Poden produir-se també
“perills pedagogics™ derivats d'una utilitzacié abusiva,
com a conseqiiencia d'un aclaparament de les activitats
del laboratori per 'equipament antomatitzat. Aquests
perills es corresponen amb una interpretacid erronia ba-
sada en el convenciment que, pel fet de ser possible me-
surar més i millor, els objectins educatius i cientifics dels
treball en els laboratoris s’assoleixen automaticament,
cosa que produeix en 'alumnat una falsa impressio de
joe, magia o d’automatisme.

Igual com no totes les activitats sdn necessariament
adequades per a una sessio tradicional de laboratori, no
hem d’esperar que totes les experiencies siguen adequa-
des al conjunt calculadora grafica/CBL/sensor. A més
a més, és inmecessari advertir que els estudiants han
d’entendre que no té cap'sentit una mesura que no ve
acompanyada d'una valoracié dins el context global de
I'experiencia.

En resum, no cal for¢ar I'as de la calculadora grafica
en experiments que no resultaran clarament benefici-
ats amb la seua introduccid. No volEm perdre el re-
ferent: l'objectiu és aconsegnir un aprenentatge signi-
ficatin. Com s’advertia en la presentacio de 'EXAO
(Regalés, 1992) —cal reflexionar molt seriosament so-
bre les aportacions que comporten i els riscos inherents
(ue arrosseguen—, i en aquest sentit hi ha obert un de-

bat al si de 'AEFiQ-Curie d’Alacant sobre el LACG




amb un seguit de presentacions, debats i avaluacié d’ex-

periencies (AEFiQ-Curie, 1998).
Conclusions

El laboratori assistit amb calculadora grafica (LACG)
esta constituit per un conjunt de tres dispositius: cal-
culadora/CBL/sensor, facils de manejar i de baix cost.
Aquests equipaments, sota el control de programes per-
sonals o ja elaborats, permeten recollir informacié a
través d’entrades de tipus digital i analogic. El LACG
permet realitzar mesures relacionades amb el moviment,
temperatura, llum, so, pH, forca, conductivitat, etc. i
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