Jordi Achoén
Mestre d’educacié secundaria obligatéria i doctor en pedagogia. Col-laborador del CESIRE (Departament d’Ensenyament).
Jordiachon@gmail.com

Resum: L'article és un resum de I'Assaig de didactica, en el qual es proposa i es desenvolupa un model d’aprenentatge per assaig i error
en entorns didactics que aposten per la resolucié de problemes i el treball per projectes STEAM (acronim anglés de ‘ciéncia, tecnolo-
gia, enginyeria, art i matematiques’) per a I'educacié secundaria obligatoria (ESO). A fi d’aconseguir la necessaria empatia cognitiva
amb I'alumnat, es presenta la teoria de la psicologia cognitiva de les tres ments (autonoma, executiva i reflexiva), les quals s’identifi-
quen en produccions cognitives de I'alumnat. Al mateix temps, aquesta teoria ens proporciona un marc fertil per a interpretar els
errors dels alumnes i per a esbrinar les principals heuristiques que s'engeguen en els processos cognitius dels aprenentatges. Amb
aquest marc tedric, s'elabora un model didactic per a I'aprenentatge per assaig i error amb el qual s'exemplifica una activitat curricu-
lar sobre el motor eléctric.

Paraules clau: STEAM, didactica, de I'error al coneixement, aprenentatge basat en problemes, pensar i fer un motor eléctric.

Abstract: This paper provides a summary of the book Assaig de didactica (Essay on didactics) (http://hdl.handle.net/2117/179442), which
proposes and develops a trial and error learning model in didactic environments for problem solving and work on STEAM projects in
secondary education. In order to achieve the necessary cognitive empathy with students, we present the cognitive psychology theory
of the three minds (autonomous, executive and reflective), which are identified in students’ cognitive productions. At the same time,
this theory provides a fertile soil for interpreting the errors of students and for drawing out the principal heuristics involved in the
cognitive processes of learning. With this theoretical framework, a didactic model is developed for trial and error learning and it is

used to exemplify a curricular activity on the electric motor.

Keywords: STEAM, didactics, error to knowledge, problem-based learning, devising and making an electric motor.

Quan va avancar per segona vegada i no va girar, a la
meva neta ja li va aflorar a la cara una expressié entre
la sorpresa i la contrarietat: la marieta no feia el que ella
volia. Tot i que hi vaig insistir, va rebutjar un nou assaig
i se'n va anar a fer una altra cosa.

L’'algorisme que ella havia concebut era aquest:
avanca, avanca, avanca, avanca, gira a la dreta, gira a la
dreta, gira a la dreta, gira a la dreta. El va pensar en un
sol instant, sens dubte, imaginant-se un quadrat i des-

Introduccié

er al sisé aniversari de la meva neta vaig regalar-li

una joguina programable. Era una mena de marieta
riallera d'un pam de llargada. Es desplacava amb rodes i
tenia un cos transparent, dissenyat per a mostrar-ne els
components electronics. Se la programava mitjancant
uns botons situats a 'esquena. El repertori d’accions
que podia fer era molt simple: avancar, retrocedir, girar a
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la dreta, girar a I'esquerra, pausa, esborrar memoria i
executar. Com que la seva usabilitat era forca reeixida,
no li van caldre gaires explicacions per a manejar-la.

Poc després, quan ja I'havia remenada i marejada
tant com va voler, li vaig proposar el repte de progra-
mar-la per recérrer un quadrat, figura que vaig dibuixar
a terra amb un dit. Se I'illumina la cara i va comencar a
prémer rapidament els botons. En executar el programa,
la marieta va avancar en linia recta quatre vegades con-
secutives i després va girar cap a la dreta també quatre
vegades consecutives, de manera que acaba el trajecte
fent una volta sobre ella mateixa.

component-lo (analitzant-lo) en parts elementals: qua-
tre costats i quatre cantonades per girar.

L’endema, una nena cofoia es va plantar davant
meu amb la marieta a la ma i, sense badar boca, la va
deixar a terra i va prémer el boté d’execucid: la marieta
va recorrer el quadrat imaginari, i, per bé que els sons
de cada accid i les seves pampallugues eren les matei-
xes que el dia anterior, la tonada, no, ja que 'ordre en
que es produf la successié de llums i sons no era el
mateix que el dia anterior. Era la tonada de I'exit. La
nova temptativa havia reeixit: quatre vegades (avanca i
gira a la dreta).
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Contrariament al que semblava, no havia pas renunciat
al projecte, perquée havia assumit el repte derivat del pri-
mer fracas i havia continuat pensant-hi una vegada assos-
segat el petit trasbals emocional. Es obvi que va identificar
I'error en 'ordre de les accions d’avancar i girar, i les va
reordenar per conferir un nou algorisme.

Aposto que ho feu a través d'una intuicié rapida, en
aquest cas, encertada. Aprenem dels errors i en traiem un
profit cognitiu d’'una manera implicita. Es una capacitat
cognitiva codificada al nostre ADN, perd que es pot educar.

D’aix0 va aquest article, de com conrear (llegiu-hi didac-
tica) la capacitat d'aprendre per assaig i error de I'alumnat
en entorns didactics pluridisciplinaris que aposten per la
resolucié de problemes i pel treball per projectes.

Tot plegat s'emmarca en la llarga tradicié de la peda-
gogia activa, 'actualitzacié de la qual també inspira els
moviments contemporanis de I'educacié STEAM (acronim
anglés de ‘ciéncia, tecnologia, enginyeria, art i matemati-
ques’), com el que impulsa el Departament d'Educacié de
la Generalitat de Catalunya.! | també cal esmentar el ves-
sant educatiu del moviment «Fem-ho»

Finalment, he d’esmentar que aquest article és un re-
sum de la investigacié-accié que he dut a terme a l'aula i
també vull agrair a Iniciativa Digital Politecnica de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya (UPC) que la publiqués
amb el titol Assaig de didactica (Achén, 2020).

La primera part de l'article, la més extensa, se centra en
els fonaments teorics d'un model didactic per a I'aprenen-
tatge per assaig i error, que sén el resultat d'un bon grapat
d’activitats experimentades de 'aula estant, que, per raons
d’espai, no s’exposaran, per bé que les podeu trobar a I'As-
saig. A la segona part, més breu, ja s’hi exposa una activitat
didactica elaborada amb aquest model.

Didactica i empatia cognitiva

L'empatia és la facultat de comprendre els sentiments i les
emocions de les altres persones. Si les comprens és per-
que pots interpretar-les en els gestos i en les expressions
d’altri, i aix0 és possible perque les coneixes i en tens ex-
periencia. L'actitud empatica és considerada com un dels
puntals de I'accié pedagogica.

El significat més comu de I'empatia fa referencia a les
emocions i prou se sap que aquestes tenen un paper deter-
minant en els aprenentatges. No obstant aix0, en I'ambit
pedagogic, 'empatia també té una dimensié cognitiva o
epistemologica. Vull dir que no tan sols necessites com-
prendre com i que senten els teus alumnes mentre apre-
nen, siné que també has de comprendre com i qué pensen.

De la mateixa manera que la punta de I'iceberg emo-
cional sén els gestos i les expressions de la cara, la punta
de I'iceberg mental de les noies i els nois quan estan en

1. https://projectes. xtec.cat/steamcat.
2. https://conventagusti.com/maker.

mode d’aprenentatge sén les seves produccions intellec-
tuals i materials. Tot allo que pensem durant la resolucid
d'un problema és fruit d'un procés cognitiu, el qual, avui
dia, encara no és observable directament. Ara per ara, les
imatges de l'activitat cerebral obtingudes per la neurotec-
nologia no manifesten com s’ho fa la ment/cervell per su-
mar dos més dos. Hi ha molt per a descobrir.

De manera que si volem comprendre com i qué pensa
un alumne concret mentre resol un determinat problema,
no tenim cap altra alternativa que interpretar les seves pro-
duccions cognitives a partir de models epistemologics i psi-
cologics. En aquest marc, comprendre com es produeixen
els errors d’aprenentatge és una de les claus de les bones
practiques docents. Tot un repte per a la didactica, ja que, en
la mesura que entens qué balla al cap del teu alumnat men-
tre apren, podras optimitzar I'estrategia docent.

Un dels paradigmes de la psicologia cognitiva contem-
porania (Stanovich, 2011; Kahneman, 2011; Gigerenzer, 2007)
estableix que en la nostra ment operen dos sistemes cog-
nitius quan som interpellats a resoldre un problema, a
raonar, a prendre una decisié, a emetre un judici o a elabo-
rar una conjectura. En la nomenclatura més académica
se’ls anomena sistema 1 i sistema 11.

Els processos cognitius que duu a terme el sistema 1,
també conegut com a ment autbnoma o inconscient cogni-
tiu, es caracteritzen per la rapidesa i per 'automatisme.
Basicament, sén heurfstics i associatius. Sén de baix es-
forg cognitiu, és a dir, que no requereixen una concentracié
mental per a produir-se. Son les idees que ens apareixen a
la consciencia de sobte, sempre relacionades amb un pro-
blema que ens ocupa o que ens ha ocupat en un moment
determinat. Es el que colloquialment coneixem com a in-
tuicio. Per descomptat, sén la font tant d’errors i de biaixos
cognitius com de solucions. Quant als continguts que pro-
cessa el sistema 1, sén reals, concrets i sempre contextua-
litzats en un domini especific.

Un dels paradigmes de la psicologia cognitiva és el re-
coneixement d'una ment inconscient amb capacitat cogni-
tiva i d’aprenentatge. Pot sorprendre, perd és una evidencia
empirica que tothom pot corroborar; si no, com expliquem
I'aprenentatge de la parla, per exemple?

Els processos cognitius del sistema 1 pertanyen a
I'ambit del jo conscient. Sén processos lents, controlats,
analitics, basats en regles i d’alt esfor¢ cognitiu. Quant als
continguts que processen, sén hipotetics, abstractes, des-
contextualitzats i de dominis generals. Hi ha autors que hi
distingeixen dos subsistemes (Stanovich, 2011): la ment
algorfsmica o executiva, i la racional o reflexiva. La primera
executa procediments reglats, fruit d’aprenentatges cons-
cients, mentre que la segona fixa objectius, tria i controla
les execucions algorismiques, i avalua les propostes que
emergeixen de la ment autonoma.

Es obvi que els dos sistemes funcionen en parallel i
que es realimenten midtuament, tal com es representa a
I'esquema de la figura 1.

De l'aula estant, de poc ens serveix aquest model de la
ment si no té una aplicacié practica. Com a model cognitiu,
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FIGURA 1. Esquema de les tres ments de Keith Stanovich.
FonT:  Keith StanovicH (2011), Rationality and the reflective mind, Nova
York, Oxford University Press, p. 33.

és una eina metodologica per a modelar I'aprenentatge de
coneixements concrets. La seva usabilitat depén de practi-
car una mena d’enginyeria didactica inversa que descons-
trueixi els coneixements concrets i ubiqui els elements
constituents en cadascuna de les tres ments del model
cognitiu. Tot plegat esdevindra un coneixement didactic
que bastira I'estrategia docent.

D’heuristiques i problemes

La llegenda posa I'exclamacié «Eureka!» en boca d’Arqui-
medes en el moment en que va descobrir (comprendre) el
principi de la flotacié. En els ambits de la ciéncia i de la
tecnologia es qualifica d’heurfstic qualsevol procés de re-
solucié d'un problema mitjancant metodes no rigorosos,
és a dir, quan se cerca la solucié per tempteig o per proce-
diments empirics, és a dir, sense usar procediments induc-
tius o deductius. En informatica, per exemple, un algoris-
me es qualifica d’heurfstic quan normalment troba bones
solucions, encara que hi hagi constancia que pugui ser er-
roni en alguns casos. En el camp de la didactica de la ma-
tematica, I'ensenyament de la metodologia heuristica va
originar un corrent pedagogic, vigent actualment, anome-
nat aprenentatge basat en problemes (ABP), del qual George
Pdlya (1887-1985) fou pioner.

En psicologia cognitiva, el terme es refereix a les propos-
tes d’accié que la nostra ment ens presenta de manera es-
pontania, automatica i rapida quan se’'ns demana actuar,
emetre un judici o prendre una decisié. Les heuristiques,
doncs, pertanyen a la constellacié de les intuicions i de les
conjectures, i sén el resultat de processos cognitius que s'es-
devenen en les profunditats de la ment autdonoma, els quals,
literalment, llampeguen en I'espai mental de la consciencia.

Les tres caracteristiques basiques i generals de les
heuristiques (Gigerenzer, 2007; Kahneman, 2011) sén les se-
glients:

— S6n rapides i frugals, perqué necessiten poca infor-
macio per a activar-se.

— No sén el resultat d'un esfor¢ mental.

— S6n autonomes, és a dir, que no les produim d’'una
manera voluntaria, ens venen al cap quan som interpellats
de manera directa per algun requeriment o per un proble-
ma, o bé quan no hi pensem voluntariament.

Tenim una predisposicié natural a seguir les nostres
heuristiques, a fer-ne cas i en elles basem bona part dels
nostres judicis i decisions; per aixd també sén una font
d’errors.

Quant a l'aprenentatge per assaig i error, la derivada
pedagodgica d’aquest concepte és clara. Com que sén
proactives, les heuristiques (H) mobilitzen algorismes (A),
de manera que el binomi H — A defineix i concreta l'assaig
o temptativa per resoldre el problema que ens ocupa.

De l'aula estant no hi ha millor métode per a estimular
la produccié d’heuristiques per part de I'alumnat que les
pluges d'idees, tot afavorint un ambient emocional propi-
ci, és a dir, superar les pors i les vergonyes dels nois i de les
noies a equivocar-se. El docent té el paper d’administrar
els protagonismes i de fomentar la cooperacié perque una
bona idea en boca d'un alumne acostuma a tenir un bon
precedent en boca d'un altre, és a dir, un jugador marca el
gol perque un altre li passa la pilota.

El paper de les heuristiques en els aprenentatges esco-
lars i I'explotacié epistemologica i didactica de les heurfs-
tiques erronies sén dues realitats poc investigades, per bé
que arreu del territori escolar hi ha un munt de bones prac-
tiques docents que, per pur instint professional, es mouen
en aquests parametres.

Tant si som en un marc STEAM com si no, és un exerci-
ci pedagodgic apassionant identificar les heuristiques que
fan possible I'aprenentatge de la resolucié de problemes
concrets i elaborar-ne una descripcié. Seguint el tradicio-
nal enfocament d’investigacié-accié de 'aula estant, a I' As-
saig de didactica (Achdn, 2020) hi exposo les que em semblen
més rellevants:

a) Heuristiques de la interrogacio

La ment autbnoma esta especialment dotada per a distin-
gir allo que és sorprenent o singular d’alld que considerem
com a normal o habitual, i quan aix6 s’esdevé, les pregun-
tes ens llampeguen a la consciéncia i ens interpel-len. Im-
mediatament, la ment racional les passara pel sedas del
llenguatge i, tot mobilitzant la ment algorfsmica, formulem
preguntes de manera espontania.

Ara bé, aquesta espontaneitat es pot educar per fer-la
més intelligent. Hi ha unes quantes estrategies per a
aprendre a formular bones preguntes (Achén, 2020). Per
exemple, és més eficient, per concreta, comencar una pre-
gunta amb com + verb que amb per que + nom. Una segona
estratégia consisteix a capgirar I'ordre causa-efecte d'un
fenomen fisic. Una tercera és preguntar-se Que passaria si. ..
Una quarta és conjecturar per analogia.

b) Heuristiques de I'exploracié i del descobriment
Si després de llegir o formular un problema s’entreveu que

la solucié depen d’examinar diferents opcions que sén
enumerables i practicables, és a dir, que es poden definir i



concretar atenint-nos a un criteri prou precis per a generar-
ne variacions, aleshores, som davant d’'una heurfstica ex-
ploratoria. Certament, el llampegueig del panorama per
explorar és difis i poc clar, precisament, perqué no esta ex-
plicitat.

Exploracié i descobriment caminen agafats de la ma.
Explorem un conjunt d’opcions amb I'expectativa de des-
cobrir-hi alguna cosa. A diferencia del llampegueig tenue
de I'espai d’opcions per explorar, el del descobriment és
un llampec intens de clarividencia.

€) Heuristiques del raonament per analogia

Les analogies sén el motor del pensament (Hofstadter i
Sander, 2013) i construeixen les categories amb que opera
la nostra ment. Una analogia estableix una associacié en-
tre dos objectes (objecte d'origen i objecte de dest{) que
presenten un cert grau de semblanca. El [lampegueig
d’aquesta heuristica és una conjectura que pretén esbrinar
si una determinada propietat detectada a lI'objecte d’ori-
gen es trobara també a I'objecte de desti, si no igual, al-
menys semblant. Evidentment, la conjectura caldra pro-
var-la.

d) Heuristiques del raonament per deduccié

La implicacié és una de les operacions logiques més comu-
nes i més practicades en els raonaments logics de caracter
deductiu que tenen lloc en els aprenentatges cientifics. La
finalitat de la implicacié és evidenciar les proposicions
que no estan explicitades en la definicié del problema.
L'heuristica de la implicacié actua com una mena d'es-
caner que llampega quan detecta un element implicit en el
context del problema, de manera que estableix una conne-
xié entre antecedent i consegiient.

e) Heuristiques del raonament per induccio

El raonament inductiu opera sobre premisses derivades de
I'observacié experimental, que generen un conjunt de da-
des sobre les quals es conjecturen lleis o relacions. A dife-
réncia de la deduccié, el raonament inductiu opera de la
part al tot o de I'efecte a la causa, i estableix una llei gene-
ral. Una de les caracteristiques de la induccié és que permet
anticipar noves observacions i fer prediccions. El llampe-
gueig heuristic es fa sobre poques dades i salta directament
a la conjectura, que evidentment caldra provar.

f) Heuristiques del prototip
El procés de creacié d’un giny tecnoldgic arrenca amb un

problema concret, de manera que en l'origen hi ha alguna
mena d'heuristica. Les heuristiques del prototip tenen tres

caracteristiques: responen a un problema «tecnologicy,
mobilitzen idees i coneixements, i s'integren en un dnic
sistema que els relaciona i els ordena en un prototip, que
és la resposta al problema. El llampegueig heuristic és
aquest prototip, que per forca és sintetic, és a dir, de trets
generals i poc detallats. Recordeu que les heuristiques sén
frugals per necessitat. Després la ment racional i algorfs-
mica ja les detallaran.

g) L’heuristica del «tot s’hi val»

Les heuristiques exposades fins ara tenen un munt de ca-
sos que les justifiquen. Per descomptat, no pretenc exhau-
rir ni limitar I'accié de la ment autdnoma. Segur que la llis-
ta d’heurfstiques s'eixamplaria amb un camp més ampli de
recerca i en descobrirfem més. Es per aixd que tanco
aquest apartat amb una mena d'heuristica comodf, que
anomeno |'heuristica del «tot s'hi val», per retre homenatge a
la filosofia de 'anarquisme epistemologic (Feyerabend,
1970), que defensa la inexisténcia de regles metodologi-
ques universals en la produccié del coneixement cientific.

Sobre els errors d’aprenentatge. La perspectiva
docent

Per bé o per mal, I'error és el nostre company de per vida.
Aixi doncs, sens dubte, ja és hora de coneixer-lo (Schulz,
2010). A l'aula estant, passes un munt de temps bregant
amb els errors d’aprenentatge de I'alumnat. Una actitud
docent proactiva davant la multiplicitat d’errors que fan
les noies i els nois durant llurs aprenentatges és una de les
claus per a una bona practica docent. La dita segons la
qual, de I'error, se n'aprén és ben certa. Tanmateix, com
que els errors sovint comporten conseqiiéncies indesitja-
bles i doloroses, socialment sén percebuts d’'una manera
negativa. [ aquesta visid, transposada a I'aula, pot alimen-
tar reaccions emocionals de rebuig tant per part del profes-
sorat com de I'alumnat.

Si en la historia de la ciéncia i de la tecnologia els er-
rors sén gairebé un imperatiu epistemologic (Popper,
1972), com no ho han de ser en els aprenentatges escolars?
Per aix0, considerar I'error com una limitacié de I'alumne o
com una incompeténcia docent és una de les moltes cau-
ses de 'anomenat fracas escolar. Una de les claus de I'exit o
del benestar escolar, i, en general, de la vida, és aprendre a
extreure un profit cognitiu dels errors. I aixd implica com-
prendre’ls.

En el marc de I'aprenentatge per assaig i error, a I'apar-
tat anterior ja he exposat que els assajos sén temptatives
cognitives formades per una heurfstica i per un algorisme
(H— A), de manera que l'error és, en la major part dels ca-
sos, una heurfstica infructuosa o un algorisme mal executat.

Des de la perspectiva docent, I'analisi d’errors d’apre-
nentatge es comenca elaborant una descripcié objectiva-
ble a partir de les produccions de I'alumnat. I aqui ens tro-

PROJECTES STEAM: APRENENT PER ASSAIG | ERROR

[=2]
[3,]



JORDI ACHON

[=2]
(=]

articles

barem, com bé sap qualsevol docent, que, per a cada
aprenentatge concret, I'alumnat produeix una diversitat
d’errors, de manera que per a cada error caldra una des-
cripcié concreta.

Per no generar confusié i fer practicable I'analisi d’er-
rors és necessari establir una frontera metodologica entre
la descripcié de I'heuristica erronia i I'explicacié de les
possibles causes que la produeixen, per bé que aquestes
no sempre és possible evidenciar-les amb claredat. Les
causes pertanyen al domini subjectiu, és a dir, al procés
cognitiu del subjecte, mentre que la manifestacié de I'heu-
ristica erronia pertany al domini objectiu, és a dir, a tot allo
que una observacié rigorosa de les produccions dels alum-
nes pot descriure.

Esbrinar les causes d'un error concret implica entrar en
els dominis de la psicologia cognitiva. De nou es posa de
manifest la necessitat d'un model de la ment per a almenys
situar les causes, és a dir, si I'error és atribuible a la ment
racional, a I'algorismica o a 'autdnoma. Aqui cal esmentar
els anomenats biaixos cognitius, ampliament estudiats per
les ciéncies cognitives i molt freqiients en els aprenentat-
ges. Son errors que es produeixen de manera inconscient i
automatica, sén dreceres que fa la ment per respondre im-
mediatament a una qiiestié. Un exemple sén les tradicio-
nals i enganyoses fal-lacies logiques.

Un exemple classic és el biaix de la substitucid per simplifica-
cid, que és delicids de comprovar quan les noies i els nois
s'inicien en el llenguatge algebraic.

Vet aqui el problema: una llibreta i un boligraf costen
1,10 €. La llibreta costa 1 € més que el boligraf. Quant costa
el boligraf?

«El bolfgraf costa 10 céntims». Es probable que aques-
ta sigui la primera resposta que us hagi vingut al cap i, se-
gurament, ara mateix desconfieu, i tal vegada sospitareu
que té trampa i prendreu consciéncia que us cal comprovar
si els 10 céntims sén, efectivament, la resposta correcta.
Esbrinareu que la resposta correcta sén 5 céntims, perd no
a tanta velocitat com heu pensat en els 10 céntims.

El problema no té trampa, perd és persuasiu i convida
a l'equivoc. Es un dels tres items del test de reflexié cogni-
tiva (Shane, 2005). S’ha testat en milers d’estudiants uni-
versitaris i sempre amb resultats sorprenents: aproximada-
ment, la meitat responen, errbniament, que la llibreta
costa 10 centims. L'objectiu del test no és avaluar els co-
neixements d’algebra, siné comprovar fins a quin punt
confiem cegament en la nostra intuicié, en aquest cas, en
I'heuristica dels 10 ceéntims. Una confianca cega que blo-
queja I'accié de la ment racional, I'encarregada d’avaluar
les heurfstiques que proposa la ment autdnoma.

Perd una descripcié més precisa d’aquest error posa
en relleu que s’eludeix o s’esquiva la dificultat compren-
siva del fragment de I’enunciat «La llibreta costa 1 € més
que el boligraf» i que se substitueix i s'opera amb un
enunciat més simple: «La llibreta costa 1 €». Una vegada
feta aquesta simplificacié, tot eliminant I'oracié subordi-
nada comparativa «més que el boligraf», se substitueix
I'enunciat original per un de més simple: «Una llibreta i

un boligraf costen 1,10 €. La llibreta costa 1 €. Quant cos-
ta el boligraf?».

Resumint, aquest biaix cognitiu afronta la complexitat
del problema simplificant-la en substituir I'enunciat ini-
cial per un altre que és més facil i rapid de manejar, de
manera que també redueix I'esfor¢ cognitiu que requereix
la solucié.

Som éssers fallibles i economitzem I'energia cognitiva.

De I'error al coneixement: I'aprenentatge

Aprendre dels errors és un procés que ocupa una bona part
del temps d’aprenentatge i requereix una didactica orienta-
da a ensenyar a I'alumnat com extreure coneixement dels
errors. Aquesta capacitat forma part del nostre ADN. Exerci-
tar-la és la millor manera de garantir uns aprenentatges
profunds i, en la mesura que es practica, es millora la mare
de totes les competéncies educatives: saber aprendre.

Des del punt de vista metodologic es poden establir
tres fases amb les quals guiar I'alumnat a fi que s'empoderi
del procés de resolucié de problemes i exerciti I'autono-
mia personal.

L'erupcié d’un conflicte cognitiu, tant si és espontani
com si és induit, és segurament la millor i potser I'tinica
manera eficient de prendre consciéncia dels errors; per
tant, aquesta és la primera fase per passar de I'error al co-
neixement. [ és obvi que mobilitza emocions de molt diver-
sa fndole. Si sén emocions positives que incentiven la cu-
riositat i la motivacid, oli en un llum, perd no sempre és
aixi. Atencié a les reaccions emocionals de cada alumne
quan s’adonen que s’han equivocat.

Una cosa és saber que t'has equivocat i una altra de
molt diferent és localitzar, identificar i analitzar en qué con-
sisteix I'error. Aquf comenca la segona fase. De fet, aquesta
fase és un nou problema que cal resoldre. Si P, és el proble-
ma inicial contra el qual s’ha llancat una temptativa de so-
lucié, una vegada ha emergit I'error, P, és el problema que
té per objectiu localitzar, identificar i analitzar I'error.

P, té una caracterfstica rellevant que cal tenir molt pre-
sent des d'un punt de vista didactic. En efecte, d’entrada,
no es disposa de cap enunciat, és a dir, que no se sap en
que consisteix I'error i, fins que no es localitza i s'identifica
com a tal, es poden fer molts tombs. De manera que P, ge-
nera les seves temptatives cognitives (H — A), que tant po-
den ser encertades com erronies. Podem trobar-nos amb
errors que nien dintre del primer error i entrar en laberints
inextricables: és el risc cognitiu. Si I'error esta ben localit-
zat i es comprén com s’ha produit, aleshores, es pot ana-
litzar i fer-ne una diagnosi que ens aportara un coneixe-
ment valuds per a obrir la tercera fase.

El coneixement que s'obté una vegada resolt P, esdevé
imprescindible per a elaborar la nova temptativa cognitiva
que abordara de nou el problema primari, P,. L'eliminacié
o la depuracié de I'error es produeix quan la nova tempta-
tiva reix. Per descomptat que aquesta també pot ser erro-
nia, de manera que el procés de resolucié del problema és
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FIGURA 2. De l'error al coneixement: les tres fases.

una dinamica cognitiva d’assajos i errors conduida i con-
trolada pel procés racional d’avaluacié (ment racional). En
aixo consisteix basicament 'aprenentatge per assaig i error
(figura 2).

Modelant I'aprenentatge per assaig i error

Devem a Popper (1972) la formulacié d’una epistemologia
que concep el meétode cientific com un procés de resolucid
de problemes en el qual la formulacié de temptatives i
I'emergeéncia i I'eliminacié d’errors tenen un paper clau en
la produccié historica del coneixement cientific. No hi ha
millor equivalent filosofic per a I'aprenentatge per assaig i
error que I'esquema basic de I'anomenada epistemologia del
realisme objectiu:

P,— TT— EE — P,

A partir d'un problema o una pregunta inicial (P),
s’elabora una teoria temptativa (TT) que intenta resoldre’l,
perd quan aquesta teoria es posa a prova mitjancant un
procés de falsabilitat (de falsar: ‘invalidar una hipotesi, una
teoria, etcétera, mitjangcant una observacié o un experi-
ment’) n‘'emergiran errors i contradiccions, de manera que
I'eliminacié d’errors (EE) constituira un nou problema (P,),
la solucié del qual mena a una nova teoria, i aixi continua
repetint-se el cicle creatiu. El coneixement cientific és un
sistema obert. L'epistemologia de Popper és un elogi i una
apologia de la fertilitat dels errors en el progrés historic del
coneixement. L'analogia d’aquest esquema amb I'apre-
nentatge per assaig i error salta a la vista. Des de la pers-
pectiva pedagogica, les teories temptatives del model de
Popper es corresponen amb les temptatives cognitives
(H— A), és a dir, amb una heuristica seguida d'un algoris-
me, de manera que I'esquema queda:

P,—(H—>A) > EE— P — -

HEURISTIQUES

ALGORISMES
e INTERACCIO SOCIAL

s ENTORN | RECURSOS
s NARRATIVES PER A LAPRENENTATGE

OBERTURA DE PROBLEMES
MODIFICACIO D'OBJECTIUS

£) CONSTRUCCIO DE CONEIXEMENT
EVOLUCIO DEL PROJECTE
EMERGENCIA D'ERRORS.
CONTROL COGNITIU.
AVALUACIO

FIGURA 3. Model general de I'aprenentatge per assaig i error.

De fet, aquest esquema és el de la figura 2, en la qual
s’ha manllevat la representacié de la realimentacid i repre-
senta un sol cicle, pero si tenim present la dimensié tem-
poral i els successius cicles que es poden donar en un
aprenentatge concret, la representacié més adequada és la
de la figura 3.

Cal contextualitzar el model perqué només representa
la individualitat de 'aprenent i nosaltres ens movem dins
d’'una aula amb una rica interaccié social, de manera que,
situats en el context del treball per projectes i collabora-
dor, les interaccions entre I'alumnat incideixen plenament
en els processos cognitius personals. Una bona pluja
d’idees, per exemple, estimula la produccié d’heuristiques.
En el treball en equip, per exemple, es produeixen avalua-
cions entre alumnes. Totes aquestes interaccions formen
part del model d’aprenentatge d’assaig i error.

Un altre factor molt potent des del punt de vista motiva-
cional és crear narratives per a l'aprenentatge, és a dir, que
el projecte que es vol desenvolupar es presenta com un re-
lat que interpella I'alumnat perque protagonitzi i representi
diferents rols. Aquestes narratives tenen una funcié peda-
godgica molt definida ateses les implicacions emocionals
que comporten i, també, perqué proporcionen un significat
als aprenentatges, ja que els connecta amb una realitat,
amb el benenteés que qualsevol ficcid també és una realitat
essencial del nostre imaginari col-lectiu o personal.

De les idees als projectes

Un projecte arrenca amb una idea, que és, per necessitat,
geneérica i poc concreta, és a dir, de poca complexitat cog-
nitiva. I dic «per necessitat» perque una idea no conté en
ella mateixa el desenvolupament posterior per a fer-la rea-
litat o per a implementar-la. Una idea mare ve a ser 'equi-
valent d'una celllula mare. De l'aula estant, quan una idea
esdevé |'expressié d'una voluntat col-lectiva de fer-la real,
de realitzar-la, aleshores, parlem de projecte didactic. Hi ha
mil exemples, volem dissenyar un vestit esportiu, volem fer
la maqueta d’un planetari, volem construir tots els polie-
dres platonics, etc.

Des d’una perspectiva escolar, el concepte projecte no és
el mateix que projecte tecnic, que es refereix a un conjunt
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FIGURA 4. Resolucié del motor de cc: plantejament del problema.

d’especificacions per a assolir un objectiu determinat, sind
que es refereix a I'aventura cognitiva, al procés d’assolir
I'objectiu proposat per la idea inicial. La caracteristica
principal de la idea mare és projectar-se cap endavant i
materialitzar-se fins a esdevenir una realitat concreta més
o menys reeixida.

Es en aquest punt en qué el model d’aprenentatge per
assaig i error ha de validar-ne la utilitat; si no, seria pura
retorica. L'exemple que segueix és un projecte concret,
prou experimentat per diferents centres de secundaria.
Forma part de la proposta didactica «Creant coneixement
STEAM: Imants, motors i generadors | Aplicacié de Recur-
sos al Curriculum»,? que trobareu al repositori de mate-
rials didactics del CESIRE.*

(Re)inventant el motor eléctric de corrent continu
La narrativa

Situar I'alumnat en el context social, historic i tecnologic
on es van inventar els primers motors electrics és molt ins-
pirador. Es una part fonamental de la historia de I'electrici-
tat. Hi ha una ma de relats sobre la maquina de vapor, que
generava tota I'energia mecanica per a moure les maquines
de la industria textil, les mines el transport, etc., fins a la
progressiva substitucié pels motors eléctrics.

Situats en aquest context, es posen sobre les taules del
taller uns quants motors eléctrics de correu continu (cc) i
es planteja a I'alumnat el repte segiient (figura 4): «Aprofi-
tant tot el que sabeu d’'imants i d’electroimants, dissenyeu
i construiu el giny electromecanic que fa girar un eix sense
parar, és a dir, un motor electric». Vet aquf la idea inicial
(P,). Poc concreta, sf, perque no saben que hi ha dins la car-
cassa, pero clara, perqué l'objectiu ho és: I'eix ha de voltar.

Recordeu que I'heuristica del prototip recorre a un con-
junt de coneixements i d’elements tecnologics per a solu-
cionar el problema plantejat. Basicament, les noies i els
nois han de:

— Coneixer que és una pila eléctrica i el sentit del cor-
rent eléctric continu.

— Saber muntar circuits electrics elementals.

— Saber que si es canvia el sentit del corrent eléctric
en un electroimant, la polaritat magneética canvia, és a dir,
que I'extrem que és nord canvia a sud i viceversa.

3. https://apliense.xtec.cat/arc/node/31027.
4. https://agora xtec.cat/cesire/.

— Congeixer les forces d’atraccié i repulsié entre pols
magneétics, siguin d’'imants permanents o d’electroimants.

— Entendre la regla d’interaccié entre pols magneétics:
els pols iguals es repelleixen i els pols diferents s’atrauen.
I s’ha observat que la interaccié implica un moviment.

— Tenir una minima experiencia amb operadors me-
canics.

Fomentar una pluja d’idees per estimular la ideacié de
prototips és una bona manera de comencar aquest projec-
te. Cada idea que en surti, cal representar-la i sotmetre-la a
la critica, aixf fins a obtenir-ne una que sembli que funcio-
nara.

Primera temptativa

A l'apartat «D'heurfstiques i problemes» ja s’ha concretat
el concepte de temptativa com una heuristica que genera
un pla d’accié, de manera que detallarem aixi cadascuna
de les temptatives.

Heurfstica del prototip (H,). Figura 5, esquerra. Un
electroimant es fixa a un eix central de manera que giri lliu-
rement. Es |'eix del motor. Aquest electroimant rotor se si-
tua entre dos imants permanents fixos, amb pols diferents
encarats. Si se sap com canviar el sentit del corrent de
I'electroimant en els moments i en les posicions adequa-
des, les forces d'atraccié i de repulsié entre els pols dels
imants i els de I'electroimant actuen sobre I'eix rotor, de
manera que aquest gira.

Pla de construccié. Algorisme practic (A). Figura 5, dreta.

Emergéncia d’errors

El prototip inicial ja esta fet. I ara es fa pales I'error del dis-
seny inicial, que no inclou com es resol el canvi del sentit
del corrent de I'electroimant en els moments i en les posi-
cions adequades (E,). Vet aquf el problema emergent que
genera aquesta mancanca del prototip inicial, la qual origi-
na la segona temptativa: com fer que els dos cables de la
font d’alimentacio freguin els borns de I'electroimant (els
dos claus de la fotografia de la figura 6).

Segona temptativa

Heuristiques. Dues lamines de coure son les escombretes
del motor: el problema (P,) consisteix a esbrinar la posicié
que han d’ocupar. Com que hi ha diverses possibilitats de
collocar-les, es dispara una heuristica de I'exploracié (H, ) i
es plantegen dues possibilitats: o les escombretes es col-
loquen paral-leles als imants (posicié A de la figura 7) o
transversals (posicié B de la figura 7). Per a cada explora-
cié, intervé una heuristica del raonament deductiu (H,), ja
que cal mirar la posicié de I'electroimant del rotor respecte
als imants, és a dir, si s’hi encara o no, ja que ha de desac-
tivar-se cada vegada que s’hi encara. I d'aquf es dedueix
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FIGURA 5. Resolucié del motor de cc: primera temptativa.

FIGURA 6. Resolucié del motor de cc: emergencia de I'error.
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FIGURA 7. Resolucié del motor de cc: segona temptativa.

N

que la posicié A (figura 7) és la que activa i desactiva I'elec-
troimant quan convé.
Pla de construccié. Algorisme practic (A,). Figura 7, dreta.

Emergencia d’errors

Una vegada hem posat les escombretes, arriba el moment
més emocionat (figura 8). Tots els prototips, si s’han cons-
truit correctament i han passat els controls de qualitat res-
pectius, funcionaran. Sovint no arrenquen a la primera.
Pocs alumnes resistiran la temptacié d’empentar el rotor. |
vet aqui com emergeix un error inesperat: el motor s’ha
d’engegar sol, quan li donem corrent. Algun error hi ha en
el disseny (E,).

Vegeu el video d’aquest enllag: https://www.youtube.com/
watch?v=wXg33N4DBww.

I[dentificacié de I'error. Comencem per observar la funcid
de les escombretes: cada mitja volta del rotor, el sentit del
corrent eléctric de I'electroimant s’inverteix i desactiva
I'electroimant cada vegada que els bracos s’encaren als
imants, ja que no fan contacte amb els borns de I'electro-

imant. Com que ens preguntem per qué no arrenca d’en-
trada, probablement, es disparara una heuristica del rao-
nament deductiu: si I'electroimant s’encara als imants,
aleshores, les escombretes no freguen els borns de contac-
te, de manera que esta inactiu. Per tant, no pot arrencar.

Tercera temptativa

La identificacié d’aquest error ens porta a la conclusié que
un rotor de dos bracos mai no arrenca sol, llevat que en
posicid inicial les escombretes freguin els borns de I'elec-
troimant, pero aixo depeén de I'atzar, no del disseny inicial.
Un motor eficient no pot dependre d'una empenta externa.
La identificacié d’aquest error ens planteja un nou proble-
ma; per tant, calen noves heuristiques.

[ arribats a aquest punt és on actuen les heurfstiques
del «tot s’hi val»: i si el rotor té tres bracos? Si els nois i les
noies desmunten un motor, veuran que, efectivament, té
tres bracos i tres borns. [ aixd anima a construir-lo.

El rotor de tres bracos és més complex de disseny i rea-
litzacié, perd és una magnifica oportunitat perque els
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FIGURA 9. Resolucié del motor de cc: tercera temptativa.

alumnes més avancats ho intentin (figura 9), ja que els rit-
mes d’aprenentatge no sén uniformes.

Vegeu el video d’aquest enllag: https://www.youtube.com/
watch?v=_AE3NIh2[nQ.

Una vegada es comprova que un rotor de tres bracos
engega a la primera és el moment d’entendre’n el funcio-
nament, que no té una explicacié immediata. En efecte, el
circuit electric format per tres electroimants connectats en
serie i el fet que a mesura que els tres borns giren només
dos freguen les escombretes, no és senzill de comprendre.
A la proposta didactica esmentada hi trobareu tot el
desenvolupament didactic.

Obrim perspectives, nous projectes

Sempre amb la perspectiva que un coneixement concret no
és una peca aillada i tancada en si mateixa, sind que és un
node d’'una xarxa cognitiva extensa i sempre amb conne-
xions, el prototip de motor que acabem de veure esdevé un
punt de partida des del qual albirar nous projectes de mo-
tors eléctrics. A la proposta didactica esmentada hi troba-
reu un nou projecte sobre els motors sense escombretes,
el fonament dels motors pas a pas.
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