Annex

L'assignatura de fisica de dos hores setmanals s'estructura en dos
competencies que abasten l'estudi fonamental de la fisica, primer, i
I'aplicacié a sistemes complexos amb aplicacions historiques o actuals,
després. La fisica fonamental es focalitza a estudiar i entendre fenomens de
la natura per predir-ne el comportament en altres situacions. D'altra banda, la
fisica aplicada busca maneres de manipular els fenomens naturals per
desenvolupar noves tecnologies. L'estudi de la natura comenca amb
I'observacio. Historicament, I'observacio dels altres i els cossos va conduir a
formular explicacions que avui ens semblen fantasioses i inversemblants
pero que compleixen els objectius més senzills dels models: explicar per que
un cos cau o el dia i la nit. Fins i tot abans de la construccio6 rigorosa de les
matematiques, les explicacions magiques eren molt restrictives i, tot i que
permetien predir eclipsis o indicar crescudes de les marees i els rius,
rapidament topaven amb contradiccions que no podien adrecar. Amb el
desenvolupament de la ciéncia, es cerquen explicacions més generals.
Durant I'estudi dels models de forma teodrica i experimental, abordant també
preguntes historiques, els alumnes han d'adquirir el pensament analitic que
els permeti decidir els models més adients en cada situaci6. Es la part de la
fisica que persegueix aclarir i revelar les lleis de la natura.

Sortint del coneixement pur, el desenvolupament de la tecnologia des de fa
uns segles va intimament lligat a la ciencia. En les aplicacions, no es pretén
resoldre un misteri de la natura, siné més aviat utilitzar les lleis conegudes per
manipular el comportament natural a favor nostre. Moltes vegades, el
descobriment d'un nou principi restringeix les esperances imaginades a la
ciencia-ficcio: viatjar en el temps, teleportar-nos o canviar de mida en soén
exemples. Ara bé, la mateixa imaginacié ha creat enginys que desafien la
logica tot i que es basen en els mateixos principis: com una pista de gel
escalfa una piscina mentre que la piscina al seu torn refreda la pista de gel,
veure-hi a través d'objectes opacs o objectes invisibles a partir d'ones
similars a la llum... El desenvolupament de noves tecnologies també ha
originat nous debats pels efectes que tenen en la societat i el planeta. Avui
dia, la ciéncia en general i I'aplicaci6 de la fisica en particular han revolucionat
el panorama mundial i fan replantejar els sistemes economics existents, pero
també els ambientals.
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L’estudi de la fisica implica estudiar fenomens a través de I'experimentacid i la
cerca d’explicacions que permetin fer-ne prediccions. El desenvolupament
d'un model s'inicia amb I'observacié d'un fenomen que es vol explicar. A
batxillerat, els alumnes han d'aprendre a crear manipulacions que els
permetin obtenir dades per disseccionar un fenomen en concret. Aixo vol dir
partir del procés de formular hipotesis, redactar protocols i recollir dades.
Seguidament, lI'analisi d'aquestes dades permetra inferir relacions entre les
variables estudiades i buscar models que donin una explicacié que permeti
reproduir els resultats.

Durant l'estudi dels models trobats, l'alumne ha d'endinsar-se en la
manipulacié6 matematica de les formules per extreure'n prediccions i
comparar-les amb les dades obtingudes per I'experimentacioé propia o per la
recerca bibliografica. A més dels fendomens ja observats, I'estudi aprofundit del
model ha de permetre fer prediccions de fendmens no observats que
desencadenaran, en els limits possibles, una altra manipulacié experimental
per verificar aguestes prediccions. La natura circular de I'elaboracié de models
fisics ha de ser palpable també en la comprensié d'aquests models.

Aixi i tot, a partir de lI'observacié d'un fenomen, es poden extreure diferents
models que I'expliquen. L'objectiu de la competéncia és comprendre aquests
models i determinar quin és més util en cada moment. L'alumne ha de saber
diferenciar, d'una banda, I'aplicacié i validesa d'un model i, de I'altra, la certesa
de lI'explicacié proporcionada. Els models estudiats a batxillerat no seran, en
cap cas, els més avancats de qué disposa la fisica, pero serveixen per fer
prediccions molt precises en segons quins casos. Es a dir, encara que el
model no doni I'explicacié més propera a la realitat, les eines que proporciona
son suficients per donar una prediccié acurada en alguns casos.

Al nivell de batxillerat, les prediccions i les explicacions han de fer-se en
diversos llenguatges (grafic, matematic, verbal) amb un elevat grau de
sofisticacio, i han de poder-se justificar i defensar de forma dialogica i adient.



Orientacions didactiques de la competéncia

L'objectiu dels alumnes és fer prediccions sobre els fendmens que observen
al voltant de la llum, el so, el moviment, l'electricitat... Durant el proceés,
l'alumne ha d'entendre els elements que formen cada model: les variables,
les constants, la funcidé que les regeix, etc. La combinacié d'experiencia i
manipulacié tant matematica com experimental permeten la familiaritzacio
amb els conceptes que demanen una abstracci6 més gran de la realitzada
fins ara. Aix0 suposa primer familiaritzar-se amb aquests fenomens. Aixi
doncs, els alumnes han de comencar per fer experiéncies de manipulacioé que
els apropin als fenomens que volem que estudiin. Per exemple, amb el
moviment parabolic, I'alumne ha de mirar-se un moviment molt conegut per
ell perd posant el focus en coses a quée segurament no havia prestat atencio
abans: el moviment succeeix en un pla, com canvia el moviment segons
I'angle inicial, etc. Aixi, s'aconsegueix que l'alumne comenci a desgranar el
gue observa en termes de variables. Es molt important que aquest concepte
de variable quedi ben entés, perque és la base dels experiments que
observara/analitzara al laboratori. Es aqui on I'alumne comenca a transmetre
les sensacions en un llenguatge verbal tecnic. Seguidament, els alumnes
passen a seguir un protocol amb la finalitat d'analitzar el fenomen; en aquest
moment ja han d'haver entés quines son les variables que volen recollir com a
dades. Posteriorment, el tractament de les dades els ha de permetre
reconeixer una correlacié entre les variables que els doni una idea del
caracter lineal o quadratic de la relacié. El llenguatge grafic pren una
importancia capital per visualitzar la dependéncia entre variables. Llavors,
I'alumne pot encarar diversos models i estudiar-los respecte d'allo que ja ha
observat. En aquest punt, I'alumne ha de traduir al llenguatge matematic que
vol dir tot allo que intuitivament i graficament ja hauria d'haver desenvolupat. De
les férmules, l'alumne ha de treure'n tot el suc amb el plantejament de
situacions conegudes primer, per estudiar casos més complicats després i
perqué pugui extreure'n prediccions acurades. Per acabar, en els casos que
sigui possible, s'ha de motivar que l'alumne validi les seves prediccions
mitjancant experiments de forma cada cop més autobnoma.

El nivell requerit, quant a la recerca experimental al nivell de batxillerat, ha
de requerir una autonomia més gran en la redaccié dels protocols i la
manipulacié d'instruments. Aixi i tot, no s'ha d'oblidar la importancia
d'adquirir una intuicié del fenomen que s'estudia, i aixd0 depén primer de
descobrir lliurement que succeeix quan modifiguem els parametres del
sistema. A part s'ha de perseguir, en la mesura que sigui possible, introduir
noves eines amb poca frequencia i deixar temps perque l'alumne es
familiaritzi en I'ius de les que ha descobert. Si a cada nova problematica
s'introdueixen aparells de mesura que utilitzen nous sistemes operatius o
noves consoles, l'alumne no té temps dinterioritzar quines son les
potencialitats dels instruments i com els podria utilitzar en futures recerques.
Per assolir aguest enteniment dels instruments emprats, I'alumne ha de saber
calibrar-los i conéixer quins son els possibles errors que sorgeixen per discutir
la fiabilitat de les dades. Durant la manipulacido de les dades, s'utilitzen les
eines informatiques que permeten analisis estadistiques per trobar
correlacions entre variables. L'alumne ha de presentar de forma clara,
desxifrable i ordenada els seus resultats i conclusions amb les eines de qué
disposa.

Pel que fa a l'estudi dels models i la prediccié de fenomens, es demana un
ull analitic i critic que identifiqui els elements del model amb la realitat i
defineixi els axiomes de base del model. L'alumne ha d'entendre que el
model proposa una explicacié del que s'observa i introdueix uns elements,



reals o no, que permeten preveure'n el comportament. Per aixo cal
desenvolupar una capacitat d'abstraccié molt gran per definir conceptes que
s'inclouen al model pero que no existeixen a la realitat. La manipulacio
matematica avancada que es demana al nivell de batxillerat espera no
nomeés fer calculs precisos combinant les formules del model, sind extreure
conclusions a partir de l'estudi propi de les relacions entre variables. En
aquest sentit, I'objectiu sera de vegades calcular un valor, pero d'altres sera
meés aviat determinar el comportament en determinades situacions. Per
exemple, a partir de les equacions del moviment de dos cotxes en sentit
contrari, estudiar tots els casos possibles segons l'origen en el temps i I'espai
de cada vehicle.
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La competéncia anterior esta molt lligada a esdeveniments d'origen unic.
Amb aixo volem dir que s'estudien els models que tracten la llum, els canvis
de temperatura i el moviment d'un cos per separat. Ara bé, en la realitat sabem
que la friccié entre cossos o la llum que arriba del Sol poden canviar la
temperatura d'un cos. En l'aplicacio de la fisica a un esdeveniment qualsevol, i
sobretot als relacionats amb la técnica, no es poden obviar les interaccions
entre diferents fendmens. El primer pas per estudiar aquests sistemes
complexos és simplificar- los segons el fenomen que s'estudii. Per exemple, si
estudiem el llancament d'una pilota de basquet, assimilarem la pilota a un sol
punt. Els alumnes han d'aprendre a identificar els fendmens que tenen lloc en
un esdeveniment donat. Aquest procés serveix per aplicar els models
estudiats a la competéncia 1 a un sistema en qué sapiguem fer els calculs i
comprendre, aixi, el funcionament aproximat d'alld que succeeix. L'alumne ha
de saber manipular els models per identificar els diferents elements que
intervenen dins del sistema que estudien: quines sén les masses que s’han
de considerar, els coeficients que s’han de buscar, etc.

Els calculs i les prediccions que sortiran dels models al nivell de batxillerat
estaran sovint allunyats de la realitat per la simplicitat del model i del métode



de calcul. A més, s’ha d’analitzar igualment la fiabilitat experimental de les
metodologies emprades. Aixi doncs, és important que l'alumne entengui les
limitacions que presenta cada model a I'hora d’aplicar-lo al mateix temps que
la combinacié de models que s’ha utilitzat. Per aixd, ha de cercar dades de
forma experimental o que ja existeixin per contrastar-les amb les seves
prediccions

D’altra banda, 'alumne també ha de valorar la utilitat dels models estudiats
fent un Us critic d’analogies per explicar les relacions entre models o les
limitacions que presenten en les aplicacions. Per exemple, explicar l'interées
afegit de I'enfocament energétic dels problemes dinamics enfront de
I’enfocament newtonia, o la limitacié de I'Gptica geomeétrica per explicar alguns
defectes de la visio.

L'estudi d'aquests sistemes vindra sempre motivat per una problematica
vinculada a l'interes general i el desenvolupament del coneixement a la
societat. Com a tal, els alumnes s'han d'endinsar en les implicacions socials
de la investigacid (com afectara la poblacid, hi ha consideracions etiques
que s’han de tenir en compte...), economiques (quin cost tenen els materials,
quin transport s'ha de menester...) i la sostenibilitat del sistema (com afecta
I'obtencié de matéries primeres, quins residus es produeixen...). Segons
aguestes consideracions, I'alumne ha d'argumentar quines son les propostes
que defensen millor tots els agents implicats.

L'objectiu final d'aquesta competéncia és reunir tot I'estudi en una analisi per
fer propostes cientifiques que responguin a la problematica plantejada.

Orientacions didactiques de la competencia

Al nivell de batxillerat esperat, I'alumne ha de saber separar un problema
complex en sistemes petits i on pugui aplicar els models. Una part important
de l'aprenentatge ha d'estar dedicada a modelitzar els sistemes treballats
perque l'alumne pugui, al final, identificar de forma autdnoma els models que
ha d'utilitzar i quins elements corresponen als ingredients del model. A causa
de la realitat interdisciplinaria que ens envolta, aquest fet els porta, d'una
banda, a combinar models que fins ara havien utilitzat per separat i, de
I'altra, a descobrir noves formes d'utilitzar els models apresos. El primer fa
referéencia a com no es poden negligir els efectes secundaris que pot tenir
I'aplicacié d'una tecnica: escalfament de materials, expulsié de residus,
contaminacidé acustica, etc. Per al segon, s'ha de fer incis en la utilitat dels
models ja desenvolupats en fendmens de natura drasticament diferent: la
natura ondular de la llum revelada per I'estudi d'ones sobre l'aigua, I'analogia
entre un circuit eléctric i el transport d'aigua dins d'una planta, etc.

La comunicacié dels resultats de la investigacié ha de ser clara tant en la
redaccido com en la presentacido dels calculs o demostracions. Les recerques
seran extensives a molts conceptes i per tant els informes requerits han de
seguir les pautes d'ordre i claredat adequades. Les analisis i propostes que
s'esperen per part dels alumnes ja no poden caure en la ingenuitat dels bons
proposits o de reptes inassumibles i han d'estar fonamentades en arguments
que investiguin tant la part cientifica com les dimensions no cientifiques del
problema.



Els blocs de recursos que s’han seleccionat al programa de fisica de
batxillerat s’estructuren principalment entorn dels quatre grans paradigmes o
teories delimitades historicament en la fisica classica: la fisica ondulatoria
(que inclou branques de la fisica com I'dOptica i 'acustica), la mecanica, la
termodinamica i I'electromagnetisme. Ara bé, donada la centralitat que té el
paradigma mecanic en la fisica escolar, aquest paradigma s’ha dividit en dos
blocs independents: d’'una banda, l'estudi dels moviments (la branca
anomenada cinematica) i, de l'altra, de les interaccions mecaniques sobre la
base de forces o camps (la branca anomenada dinamica). Alhora, el quart
bloc, que fara referéncia a I’estudi de I'energia, també incorpora aspectes del
paradigma mecanic, combinat amb les idees de transferencia, conservacio i
dissipacié de l'energia propies del paradigma termodinamic. Finalment, el
darrer bloc estara centrat en els nous paradigmes de Ila fisica
contemporania: relativitat, fisica quantica i fisica nuclear i de particules.
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D’aquesta manera, el primer bloc esta orientat a l'estudi de la fisica
ondulatoria, i hauria de seguir una progressié pel que fa als models,
comencant pel model de raig de llum i posteriorment ampliant el rang de
fenomens al model ondulatori, que inclou no només aspectes oOptics sind
també acustics. El segon bloc fa referéncia a l'estudi dels moviments i
també hauria de seguir una progressido, comencant per I'estudi dels
moviments senzills (MRU, MRUA, MCU i MCUA) i, més endavant, els
moviments complexos, en particular moviments amb acceleracid6 no
constant. El tercer bloc se centra en I'estudi de les interaccions mecaniques,
comencant pel model d’interaccio a través de forces i, més endavant, el camp
gravitatori. Al quart bloc es tracta el model d’energia, combinant la
perspectiva mecanica i la perspectiva termodinamica. El cinqué bloc planteja
'estudi de les interaccions eléctriques, magneétiques i electromagnétiques.
En darrer lloc, I'ultim bloc presenta breument les noves mirades de la fisica
propies de la fisica moderna: la fisica nuclear i de particules, la fisica
relativista i la fisica quantica.



En paral-lel a la progressido en la complexitat dels fets i conceptes que
s’aborden, també caldria tenir en compte una progressio en les demandes
procedimentals que es fan als alumnes. Aixi, si al principi de batxillerat
s’esperaria que els alumnes fossin capacos de comunicar els resultats
obtinguts d’'una indagacié en format de poster, al final de I'etapa caldria
esperar que els alumnes fossin capacos de comunicar els resultats
mitjancant un petit article cientific.

De la llista de recursos que s’exposen a continuacid, se’n destaquen alguns
a partir de la codificacio per colors seguent.

En blau: sén els que requereixen de forma explicita la utilitzacié d’'una
tecnologia digital que vagi més enlla de les eines ofimatiques o els
navegadors. Parlem de simulacions, sensors digitals periférics, programes
d’analisi de video o tecnologia mobil.

En vermell: sén els que requereixen un domini de les matematiques que va
més enlla del nivell de la segona ensenyanca. Implica el domini de la
representacié grafica de funcions polinomiques, exponencials i
trigonomeétriques, entre d’altres, aixi com el domini d’operacions amb vectors.

Tot i que en el llenguatge quotidia es parla d’ones per referir-se a fenomens
concrets com el moviment de l'aigua al mar, la fisica parla d'ones com un
constructe abstracte, una manera d’'imaginar-nos i explicar la propagaci6é de
pertorbacions en un medi on, a diferencia del que suggereix el raonament
espontani, no hi ha cap substancia fisica que es transporti amb aquesta
pertorbacié. Aquesta idea és tan potent que serveix per explicar tant la
propagacio de pertorbacions mecaniques (és a dir, oscil-lacions en la pressié o
la densitat d’'un medi, o de posicié de les particules que el constitueixen)
com la propagacio6 de pertorbacions electromagnetiques (canvis en els camps
electrics i magnétics d’'un medi). Els humans també aprofitem aquest
fenomen de propagacioé d’una pertorbaci6 per transmetre una informacié o un
senyal, tant en els sistemes de comunicacié naturals com tecnologics. Per
exemple, en els sentits de I'oida i la vista, en que es transmet informacio
mitjancant ones de so i llum, o per exemple en la radio o el wifi, on es
transmeten ones d’altres parts de I'espectre electromagnétic. En tots aquests
sistemes de comunicacio aprofitem que les ones tenen diverses propietats,
en particular la dimensié o mida de les oscil-lacions, pero també la seva
frequéncia, per obtenir un ventall de canals de comunicacié ben diferenciats
que no interfereixin entre ells. Aixi i tot, les primeres aproximacions a I’Optica
parteixen d’una concepcié geometrica que permet descriure molts fendmens
basics com la reflexio i la refraccio i totes les aplicacions instrumentals que
se’n deriven.



La propagacio rectilinia de la llum i la velocitat de
propagacio.

Els fenomens de la reflexid, refraccio, dispersio i atenuacio de
la llum.

El comportament de la llum en miralls i lents.

Les caracteristiques de lents convergents i divergents. El
telescopi com a instrument paradigmatic.

El funcionament de I'ull huma i la correccio de defectes optics
mitjancant ulleres o lents de contacte.

La camera fotografica com a instrument paradigmatic.




Les propietats de les ones, els fronts d’ona i la direccié de
propagacio. Difraccid i superposicio d’ones.

Les magnituds d’una ona periodica: amplitud, periode,
velocitat de propagacio, frequéncia, longitud d’ona ifase.

Les similituds i les diferencies de les ones mecaniques i les
ones electromagnetiques.

El so com a exemple paradigmatic d’'ona mecanica. Velocitat
de propagacio del so. Caracteristiques del so: intensitat, to i
timbre. Efectes com la reverberacidé i problemes com la
contaminacio acustica.

La llum com a exemple paradigmatic d’'ona electromagneética.

o Espectre electromagnetic. Efectes com la polaritzacio i
problemes com la contaminacié luminica.

Les ones estacionaries i la superposici6 dones
harmoniques.

Els fenomens de reflexid, refraccio, dispersid i atenuacio
d’ones, I'efecte Doppler i la interferéncia de Frankopher.

I.PROCEDIMENTS

C1l

Revisio critica de les maneres quotidianes de parlar de la
llum, diferenciant la llum com a fenomen de les formes de
descriure-la (per exemple, diferéncia entre feix i raig de llum).

Explicacié de la propagacié de la llum mitjancant el model
geometric (raig de llum) i el model ondulatori (principi de
Huygens).

Utilitzacié d’aquests models per explicar per que la velocitat de
la llum varia en funcié del medi i calcular aquesta velocitat en
situacions paradigmatiques.

Reproduccié de les situacions experimentals amb materials
senzills (aigua i vidre) que permetin observar diversos
comportaments dela llum en un canvi de med..

Utilitzacié d’aquests models per explicar el comportament de la
llum en els canvis de medi.

Identificacid dels instruments optics més paradigmatics (font de
llum, prisma, lent convexa, lent concava, etc.) i saber utilitzar-
los, tant en un banc optic com en objectes quotidians (el laser,
la llanterna, les cameres fotografiques, etc.).

Realitzacidé de petits experiments d’optica geometrica a partir
de material optic de laboratori o de simulacions virtuals.

Elaboracid de representacions de la trajectoria de la llum a




partir del model geomeétric, utilitzant diagrames per predir la
trajectoria d’'un raig de llum que interactua amb diversos
miralls i lents.

Us del full de calcul per dibuixar i calcular valors experimentals
obtinguts a partir de les practiques d’optica.

Deduccié de l'equacioé de les lents a partir de I'aproximacio
matematica.

Utilitzacié del model geometric per explicar la diferencia d’'una
lent convexa i una lent concava.

Avaluacio i revisié del propi model de funcionament d’'una
camera digital o analogica a partir del coneixement del
funcionament de I'ull i les dades sobre qué necessiten i com
son les imatges que produeixen.

Reproduccié de les situacions experimentals amb materials
senzills que permetin observar diversos comportaments
ondulatoris (cordes, llengols, safates amb aigua, etc.) i
mesurar les magnituds associades.

Reproduccié dels fendmens relacionats amb la propagacio
d’'ones a través de simulacions virtuals.

Revisio critica de les idees alternatives sobre les ones, en
concret la llum, el so i d’altres: les ones com a substancia, les
ones com a moviment, etc.

Utilitzacié del model de propagacié d’'una pertorbacié per
distingir els tipus d’ona: en funcié del medi (mecaniques o
electromagnetiques), en funci6 de la  propagacio
(longitudinals, transversals i superficials), en funcié de la
periodicitat (periodiques i no periodiques) i en funcié del seu
front d’ona (unidimensionals, bidimensionals o
tridimensionals).

Utilitzacié del model de fronts d’ona per explicar la reflexid i la
refraccio en un canvi de medi, I'atenuacié al llarg de la
propagacio i I'efecte Doppler.

Expressié del model d’'ona harmonica a través de la seva
equacio, relacionant entre elles les magnituds implicades
(amplitud, periode, velocitat de propagacio, frequéncia,
longitud d’ona i fase), distingint entre la representacié grafica
d’aquest moviment ondulatori en funcié del temps i en funcid
de l'espai.

Utilitzacié del model d'ona harmonica per explicar la
composicio de les ones, les interferencies i les ones
estacionaries.

Relacié de les magnituds que intervenen en el model d’ona
harmonica amb les propietats perceptibles del so (intensitat,
to i timbre) i explicar a partir del model els fenomens acustics
meés paradigmatics (atenuacio, reverberacio, eco, etc.).




Disseny de petits experiments per analitzar les propietats
acustiques dels materials (atenuacio, reflexio i absorcio).

Enregistrament dels sons reals amb el mobil o 'ordinador i
analitzar- los amb programes d’analisi de so.

Utilitzaci6 del model d’ona estacionaria per explicar
qualitativament i quantitativament el funcionament dels
instruments musicals de vent o de corda.

Explicaci6é de Ila intensitat sonora fent servir I'escala
logaritmica de decibels i la seva relaci6 amb la potéencia i la
seva variacio respecte a la distancia de la font sonora.

Relacié de les magnituds que intervenen en el model d’ona
harmonica amb les propietats perceptibles de la llum (color,
espectre, intensitat, polaritzacio).

Utilitzar la relacié entre frequéncia i energia d’'una ona
electromagneética per explicar I'espectre electromagnétic i la
manera com cada tipus d’'ones de I’espectre interactua amb
la materia.

C2

Argumentacidé de la validesa de cada un dels models que
permeten explicar la propagacié de la llum, relacionant-ho
amb quins fenomens poden explicar i quins no.

Utilitzacié del model geometric per explicar els principis
segons els quals funciona l'ull huma i elaborar diagrames de
raigs per explicar les principals malalties associades (miopia,
astigmatisme i hipermetropia).

Control de les variables que poden influir en el funcionament
d’un instrument optic com una camera o un telescopi.

Identificacié6 de les potencialitats i limitacions del model
geometric per explicar el funcionament de l'ull huma i les
malalties oculars (quines malalties es poden explicar amb
aguest model i quines no).

Utilitzacié del mobil per estudiar I'espectre d’emissio i
absorcio de diversos tipus de llums.

Disseny de petits experiments paradigmatics per analitzar la
interaccidé entre ones electromagnéetiques amb diversos tipus
de materials (quines cremes solars absorbeixen millor la llum
ultraviolada?, quina franja de color absorbeix i reflecteix un
material determinat? com absorbeixen la llum les ulleres
polaritzades?, etc.).

Identificacid de les potencialitats i les limitacions del model
ondulatori, distingint entre la immensa casuistica de
fendmens ondulatoris reals i el model d’ona harmonica ideal.

Mesura experimental de la velocitat de propagacio del so en
I'aire a partir de tubs de ressonancia.




e Reproduccié experimental de les ones estacionaries en
instruments musicals i analitzar les seves caracteristiques a
partir de mesures.

e Tractament de les dades de la relacid experimental entre
intensitat 1 frequencia sonora, utilitzant-ho per interpretar
corbes isofoniques, llindar d’audicié o de dolor, camp auditiu
o malalties auditives.

e Construccié d'una posicié propia basada en proves i
coneixements respecte a questions socialment rellevants
relacionades amb el so (afectacié dels sons a [l'oida,
contaminacio acustica, etc.).

e Construccié6 d’una posicid propia basada en proves i
coneixements respecte a questions socialment rellevants
relacionades amb la llum i les radiacions electromagnetiques
(contaminacioé luminica, proteccid solar, us del mobil, antenes
de comunicacio a prop dels edificis, rajos X, etc.).

. ACTITUDS IVALORS

e Interes per cercar respostes cientifiques entorn de la llum i la visio.

o« Valoracié de la utilitat social de I'Optica per entendre les
malalties oculars i donar-hi resposta.

o Interes per cercar respostes cientifigues entorn de la gran
varietat de fendmens ondulatoris.

« Valoracié de la utilitat social de la fisica de les ones per
comprendre i desenvolupar solucions a problemes quotidians
relacionats amb el so, la llum i altres tipus de radiacions
electromagnetiques.

o« Capacitatd’abstraccié enlaconstruccié de models.

e Enginy en la resolucié de problemes, disseny d’indagacions i
elaboracié de models nous.

L’estudi de la llum i el so ha de comencar per la part intuitiva i anar construint-
se d’acord amb les evidencies que impulsen a ampliar els models.

Pel que fa a I'Optica, primer s’ha d’introduir I'dOptica geomeétrica de seccions
de trajectories en linia recta. La refraccio i la reflexié son fenoOmens coneguts
que es poden mostrar en experiments qualitatius i quantitatius per comencar
a aproximar els alumnes a la modelitzacié matematica de fenomens dificils
de descriure a l'escrit. Els instruments més senzills com el telescopi i el
microscopi sOn una bona eina per treballar les lents en un primer moment.
Aixi i tot, no cal estudiar-los tots de cop i val més introduir-los de forma
gradual. Es poden presentar aplicacions en diferents unitats per fer un us
continuat d’aquests conceptes. Per exemple, en la primera unitat es poden
tractar els allargavistes, més endavant si una unitat esta dedicada a I’estudi de
la vista es pot parlar dels microscopis o de I'ull, i quan es tracti ’'Univers és un
bon moment per estudiar els telescopis. Aixi se situen les aplicacions en el



seu context i es treballen els models d’optica geometrica de forma
continuada.

Durant el primer curs s’ha d’introduir també el concepte d’ona. Els estudiants
han observat ones mecaniques sobre l'aigua, per exemple, i s’ha de
canalitzar aquesta observacié per comencar a descriure les ones: els
conceptes de front d’ona, periode, longitud d’ona, velocitat... L’aproximacio de
les ones harmoniques és facilment assumible arran de I'observacié d’ones en
una corda o sobre l'aigua. Partint de 'observacié més senzilla, 'alumne ha
d’entendre primordialment 'ona com a transport d’energia i que la difraccio,
observable també, és un fenomen caracteristic de les ones. Aguests
conceptes han de ser introduits en exemples facilment observables i aviat.

Més endavant, I'estudi de la llum s’enfoca des de la visid ondulatoria fent incis
en el fet que la difracci6 és el que revela aquesta natura de la llum. La
introduccié de les ones electromagnétiques ha d’estar motivada per
exemples d’aplicacié que contradiguin els coneixements previs, com ara en
I’estudi de la gravetat i les connexions amb satel-lits.

El so, com a ona mecanica d’especial interés, ha de ser estudiat més en
profunditat treballant tant els fendmens d’atenuacié com de reverberacio i
efecte Doppler, aixi com les ones estacionaries. Aquests fenomens
necessiten la introduccioé de la intensitat sonora en un context adequat i no de
forma artificial, treballant-los en les comunicacions entre éssers vius.

“Eppur si muove.” Com explica la llegenda, Galileo Galilei va adrecar-se al
tribunal de la Santa Inquisicidé amb aquesta frase després d’abjurar de la visio
heliocéntrica del mén. “Tanmateix es mou”, perque tot es mou, perqueé tot
moviment es defineix a partir d’'un sistema de referéncia relatiu, a diferéncia
del que suggereixen les idees intuitives de “moviment natural”. La manera
com les coses es mouen (cauen, s’aturen, oscil-len, giren, etc.) ha estat un
dels principals interessos de la fisica, que ha construit una manera de
descriure els moviments del moén, la cinematica, en termes d’'un conjunt de
moviments simples que, si bé son idealitzats, ajuden a entendre i a explicar
els moviments del mon real.

Aquest bloc 2 es centra en la interpretacié de com sén agquests moviments, i
es deixa per als blocs 3 i 5 I'estudi de les causes d’aquests moviments: les
interaccions mecaniques o electromagneétiques.



I. FETS ICONCEPTES

La relativitat galileana del moviment.

Les eines per descriure el moviment: posicido, desplacamen
trajectoria, sistema de referencia, interval i instant de temps
velocitat i acceleracio mitjanes i instantanies.

Els llenguatges per descriure el moviment: equacions, grafics x(t)
v(t) i vectors.

Els tipus de moviments paradigmatics: MRU, MRUA, MCU
MCUA.

La composicié de moviments simples: el tir parabolic.
El moviment vibratori i harmonic simple.

Introduccio als moviments aleatoris/caotics.
Descripcioé qualitativa de moviments complexos.

Introduccié als meétodes numeérics per descriure moviment
complexos.




II. PROCEDIMENTS

Cil

Plantejament de preguntes investigables sobre moviments
reals coneguts per identificar variables rellevants i aspectes
dificils de modelitzar.

Revisio critica de les explicacions espontanies sobre un
sistema de referéncia “universal” o “auténtic”
(pregalileans), aixi com les explicacions antropocentriques i
les explicacions causals (aristoteliques).

Utilitzacido del model de relativitat galileana per identificar el
sistema de referéncia (implicit o explicit) que permet
descriure un moviment, utilitzant els elements associats
(punt de referéncia, origen de coordenades, trajectoria,
espai recorregut, desplacament, etc.).

Disseny i realitzacid de l'analisi de moviments reals a
velocitat constant o acceleracido constant amb diverses
tecniques qualitatives i quantitatives, tant analogiques com
digitals.

Expressio dels tipus de moviments paradigmatics (MRU,
MRUA, MCU i MCUA) a través de diversos llenguatges
(matematic, grafic i vectorial), utilitzant aquests llenguatges
per descriure i predir la variacido de la posicio i la velocitat
d’un cos en funcié del temps.

Resolucio de problemes matematics amb equacions de segon
grau en qué intervenen aquests tipus de moviments
paradigmatics combinats entre ells: caiguda lliure, tir
parabolic, pla inclinat, avancaments, frenades, orbites
circulars, sinies, etc.

Utilitzacido del llenguatge vectorial per resoldre problemes
bidimensionals o tridimensionals de moviments amb
acceleracio normal o tangencial.

Utilitzacid d’eines d’analisi matematica de grafics ideals
(calcul de pendents, calcul d’arees, etc.) per obtenir unes
variables en funcié d’altres: la velocitat instantania en la
grafica x(t), la distancia recorreguda en la grafica v(t), etc.

Utilitzacié de simulacions i de videojocs (plataforma,
balistica, carreres, tirs, etc.) per identificar i analitzar
moviments simples i compostos.

Calcul numeric de la velocitat i 'acceleracid a partir de
valors experimentals de posicidé en funcié del temps —i
viceversa—, fent servir un full de calcul.

Ajust dels valors experimentals obtinguts amb l'analisi d’'un
moviment a una funcié matematica a través d’'un programa
d’analisi matematica, calculant els coeficients i donant
significat fisic als valors obtinguts.

Plantejament de I'estudi experimental de 'MHS a partir de




molles, péndols o altres sistemes oscil-lants.

Expressi6 de I'MHS a través de diversos llenguatges
(matematic, grafic i vectorial) utilitzant aquests llenguatges
per descriure i predir la variacié de la posicio, la velocitat i
I'acceleracié d’'una particula oscil-lant en funcid del temps.

Identificacié de la relaci6 entre 'MHS i les interaccions
elastiques explicant, per exemple, la relaci6 matematica
entre la frequéncia d’oscil-lacié d’'una molla amb la seva
constant elastica.

Relacid algebraica i grafica de la composicié d’MHS en dos
dimensions amb I'MCU, construint equivaléncies entre
magnituds radials i angulars.

Resolucioé dels problemes matematics de 'MHS utilitzant les
eqguacions trigonometriques sinus i cosinus.

Relacidé de les equacions v(t) i a(t) dun MHS a partir de la
derivada matematica de la funcio x(t).

Descripcid dels moviments complexos a partir de moviments
meés simples (paracaigudisme, salt de pont, péendol simple,
muntanyes russes, etc.), analitzant qualitativament
I’acceleracié que hi intervé i el seu efecte en I'evolucioé de la
velocitat i la posicidé en funcio del temps.

Utilitzacié de les equacions de velocitat instantania i
acceleracié instantania per obtenir els valors numeérics
d’una magnitud a partir d’una altra magnitud, fent servir fulls
de calcul.

Cc2

Plantejament de les preguntes investigables sobre
moviments reals coneguts per identificar variables
rellevants i aspectes dificils de modelitzar.

Disseny i realitzacié de l'analisi de moviments reals a
velocitat i acceleraciéo variable, amb diverses técnigques
qualitatives i quantitatives, tant analogiques com digitals.

Utilitzacié de diversos instruments digitals per mesurar el
moviment (sensors de distancia, accelerometre del mobil,
GPS, analisi de videos per fotogrames, etc.), triant quin
escau més per a cada tipus de moviment i fenomen.

Determinacié experimental de la relacio entre la constant
elastica d'una molla i el periode d’oscil-lacié que produeix.

Argumentacié de la necessitat d’establir un sistema de
referéncia com a condicié imprescindible per descriure un
moviment, rebatent les Iidees antropocentriques i
espontanies de “moviment auténtic”.

Discussio de la validesa dels moviments paradigmatics de
la fisica (MRU, MRUA, MCU i MCUA) diferenciant entre
moviments reals | moviments ideals modelitzats
matematicament.

Discussié de la validesa de la mirada cinematica del mdén
argumentant els avantatges i les limitacions d’entendre els
COSSOS com a particules puntuals.

Avaluacio del grau d’ajust entre les trajectories descrites
matematicament i les trajectories de moviments reals




(dades experimentals) a partir de la idea de coeficient de
regressio.

e Utilitzacié del concepte de Ilimit experimental i errada
experimental (sobre la base dels instruments utilitzats per
capturar dades) per argumentar la fiabilitat d’'un resultat.

e Construccié6 d’una posicié propia basada en proves i
coneixements respecte a questions socialment rellevants
relacionades amb la conduccié segura (temps de reaccio,
distancia de seguretat, etc.).

e Discussié de la validesa de I'MHS i la seva capacitat
explicativa de diversos fenomens ondulatoris.

. ACTITUDS IVALORS

e Interes per cercar respostes cientifiques entorn del moviment
dels objectes del nostre voltant.

« Valoracio de la utilitat social de la cinematica per entendre
contextos molt variats de transports, esports, etc., i donar-hi
resposta.

Orientacions didactiques del bloc

L’estudi dels moviments paradigmatics ha de construir-se des de
'observacié. Els alumnes han observat moviments rectilinis i circulars.
Alguns fins i tot sabran calcular posicions en exemples senzills pero no
tenen un metode general. Els saben expressar tant de forma escrita com
grafica pero se’ls ha de mostrar que aquests llenguatges tenen limitacions:
per exemple en un grafic de la trajectoria no tenim informacié sobre la
velocitat d’'un cos. Primer se’ls ha d’enfrontar amb aquestes limitacions i
motivar aixi la utilitzacié del llenguatge matematic. Aixi, és important introduir
els diferents moviments amb dosis durant tot el primer curs. En el moviment
meés senzil, MRU, s’han de passar molt de temps per comprendre bé la
necessitat de definir acuradament la posicié en un referencial i la importancia
d’utilitzar sistemes de coordenades adaptats. Tanmateix, ja se’ls pot
confrontar amb les aproximacions que fan, per exemple estudiant el
moviment d’avions o vaixells que aparentment van en linia recta sobre un
planeta esféric. La composici6 d’'MRU i problemes de dos o més cossos
també son facilment introduibles.

La progressié ha de ser gradual i logica per a ells, no s’ha de condensar tot
lestudi del moviment en una unitat. La complexitat ha de créixer
gradualment i amb temps per assimilar els conceptes. Una vegada dominat
'MRU, el més proper és introduir una acceleracio en les mateixes condicions
per obtenir MRUA. La vasta quantitat d’exemples, tant en la natura com en la
societat humana, permet de contextualitzar-lo i introduir-lo de forma coherent
en una unitat.

Amb la combinaci6 d’MRU i MRUA, els alumnes poden explicar molts
fenomens observables a la Terra i cal deixar-los el temps d’experimentar-los
per familiaritzar-se amb totes les abstraccions de la cinematica. El moviment
parabolic, per exemple, pot ser estudiat en diferents unitats ja sigui causat per
la gravitacio o I'electricitat.



Amb la mateixa intencié d’introduir els conceptes dins d’'un context familiar,
I’estudi del moviment circular ha de venir motivat per alguna observacioé o
aplicaci6 dins de la unitat en questié. Forgar I'analisi de moviments circulars
massa aviat i sense relacid6 amb la unitat impedeix I'apropiacié del
coneixement. Aixi, és més util dedicar temps durant I'estudi de sistemes
planetaris a parlar del moviment circular que fer-ho abans d’hora
atropelladament. Aquest tipus de moviment és facilment caracteritzable pero
té una base molt important per entendre els moviments vibratoris,
particularment la funcié de I'angle de rotacié. A I'dltim, el moviment vibratori,
ja sigui de pendols o ressorts, és facilment observable i el seu estudi pot ser
assimilable tant a les ones com al moviment circular. En lloc d’introduir-lo
com un fenomen alillat i després buscar les relacions, té més sentit lligar-lo
des de l'inici a fendmens ja estudiats. Per exemple, si els alumnes creen
ones a l'aigua o en una corda amb una vibracid, poden relacionar les
frequencies. En el cas del pendol es pot enfocar el cas en el fet que, si
donem prou impuls, el pendol descriu cercles complets i, de forma general,
pensar-hi com en un moviment circular que no s’arriba a completar.

El mén que ens envolta esta ple d’interaccions mecaniques, amb objectes
que s’empenten i s’estiren entre ells, que s’atreuen, que s’aguanten, que es
freguen, que produeixen trencaments i deformacions, etc. Malgrat que
aguestes interaccions sovint sén complexes i dificils d’explicar a escala
microscopica, en la fisica escolar hi ha dos maneres de mirar-nos aquestes
interaccions i aproximar-nos-hi a escala macroscopica: a través de la idea de
forca i a través de la idea de camp. En la primera aproximacio parlem de les
interaccions entre dos cossos com un parell de forces que els cossos
s’exerceixen mutuament, que sumades a la resta de forces que actuen en
cada un dels cossos provoquen un canvi en el seu estat de moviment. En
canvi, en la segona aproximacio parlem d’un camp (per exemple, gravitatori)
com una variacioé produida per un dels dos cossos en lI'espai que I'envolta
(per exemple, pel fet de tenir massa), i que té efecte sobre qualsevol altre
cos (amb massa) que penetri en agquest espai.






I. FETS ICONCEPTES

Les forces com a model per descriure la interaccio entre
cossos: la tercera llei de Newton.

La naturalesa i les caracteristiques de les forces
paradigmatiques: normal, pes, fregament estatic i dinamic,
forces elastiquesitensions.

El caracter vectorial de les forces. Suma i descomposicio de
forces.

Equilibri i desequilibri de forces. Forca resultant.

La tendencia dels cossos a no canviar el seu estat de
moviment o llei de la inércia.

Lamaneraenque els cossos canvien el seu estatde moviment
o0 segona llei de Newton. Relacié entre I'impuls i la quantitat
de moviment.

El moment d’una forca i la palanca.
La conservacio de la quantitat de moviment en sistemes aillats.

Els primers intents de descripcio de l'univers. El sistema solar
vist des de la Terra. El sistema solar des d’'un sistema de
referencia heliocentric. Les lleis de Kepler.

La llei de la gravitacio universal.

Els sistemes planetaris i les galaxies. El Big Bang.
L’evoluci6 de [l'univers. 12.L’energia potencial
gravitatoria. L’energia cinética, potencial i total d’un
satel-lit. El camp gravitatori com a camp conservatiu. La
velocitat d’escapament.

13.La intensitat del camp gravitatori. Relacié entre la intensitat
del camp gravitatori i l'acceleracié de la caiguda lliure g.
Variacio de la intensitat del camp al voltant d’un astre.

. PROCEDIMENTS

Ci

Reproduccid, mitjancant diversos materials de laboratori
(cordes, bastons, politges, molles, superficies, recipients amb
fluids, imants, etc.), de les maquines simples i altres sistemes
paradigmatics que permetin dur a terme petites recerques
sobre I'efecte de les forces sobre els cossos.

Experimentacio i explicacio de la inércia.
Experimentacioé sobre I'equilibri de forces i 'estatica.

Revisié critica de les maneres quotidianes de parlar de
forces com una propietat dels cossos i no com una




interaccio entre ells.

Revisié critica de les idees espontanies que les forces
nomeés poden ser de contacte, només poden fer-les els
objectes vius (model vitalista) I que acompanyen el
moviment (model aristotelic).

Identificacié de les forces implicades en diverses situacions
d’interaccio distingint els tipus de forca (tensions, normals, de
friccio, elastiques, etc.), diferenciant-ho de la funcié que fa la
forca (centripeta, de frenada, etc.).

Utilitzacio dels instruments analogics (dinamometre, bascula) i
digitals (sensor de forga) per mesurar la magnitud d'una forga i
elaborar les conclusions corresponents.

Utilitzacié dels instruments digitals per observar I'efecte de les
forces sobre el canvi d'un moviment (sensors de distancia,
accelerometre del mobil, GPS, analisi de videos per
fotogrames, etc.).

Identificaci6 de les parelles de forces que es donen en
qgualsevol interaccid (tercera llei de Newton), distingint-ho del
fet que dos forces de sentit oposat puguin actuar en un mateix
cos (tipus P i N).

Descomposicié vectorial de les forces implicades en diverses
situacions d’equilibri i desequilibri complexes: plans inclinats,
moviments en diversos eixos connectats (politges), peralts,
moviments amb acceleracions variables, etc.

Calcul en varietat de situacions complexes de quina és la forca
resultant a partir de l'operacio amb vectors i quin canvi de
moviment causa.

Disseny experimental de maneres d’observar els efectes d’'un
conjunt de forces sobre un objecte o un sistema (segona llei
de Newton), recollint i representant les dades experimentals i
elaborant les conclusions pertinents.

Disseny experimental de palanques per veure la llei que
segueixen. 14.Resoluci6 de problemes de palanques i
moments de les forces.

Disseny experimental de maneres de comprovar Ila
conservacio del moment lineal en xocs entre mobils, recollint i
representant les dades experimentals | elaborant les
conclusions pertinents.

Revisio critica de les idees espontanies del model geoceéntric,
de “caiguda natural” dels objectes i d’abséncia de gravetat a
I'espai.

Explicacié dels principals fenomens astronomics (fases,
eclipsis, etc.) a partir del model Sol-Terra-Lluna.

Explicacid dels principals fenomens cosmologics a partir del
model del Big Bang i de I'expansi6 de l'univers.

Explicacid de la interaccido entre cossos celestes a partir del
model de forces i la llei de gravitacié universal, predint les
forces gravitatories existents i el comportament dels cossos a
partir d’aquestes forces (periodes, trajectories, radis orbitals,
etc.).

Explicacio de les orbites i la velocitat d’escapament a partir del
model energeétic d’energia potencial gravitatoria, predint el
comportament dels cossos en orbita en funcié de la seva
energia.




C2

Distincié i comparacio de les idees de camp gravitatori, de
potencial gravitatori i d’energia potencial gravitatoria, aixi com
la seva naturalesa matematica i la manera de representar
cada una.

Calcul de les principals caracteristiques de les trajectories
descrites per un pendol i un ressort sotmesos a la forca de la
gravetat o a la llei de Hooke.

Argumentacio de la naturalesa teorica i no empirica de la tercera llei de
Newton.

Discussié de la validesa de la mirada newtoniana de les interaccions,
argumentant els avantatges i les limitacions d’entendre les interaccions
considerant un unic punt d’aplicacio i una unica direccio i sentit.

Aplicacio de les palanques en 'estudi dels musculs del cos huma.

Aplicaci6 de la conservacio del moment lineal a diversitat de xocs i
explosions.

Utilitzaci6 de diversos dispositius digitals (sensors de distancia,
accelerometre del mobil i analisi de videos per fotogrames, etc.) per
determinar experimentalment el valor de g en diversos punts de la
superficie de la Terra i de I'espai.

Utilitzacié de planetaris virtuals i simulacions per obtenir informacio de la
dinamica planetaria.

Control, mitiangant simulacions, de les variables que determinen les orbites
de satel:-lits o naus espacials.

Disseny i realitzacié de la recollida de dades sobre la trajectoria dels
cossos celestes a partir del mobil.

Interpretacié de les dades reals sobre llancament de naus espacials
proporcionades per les agéncies espacials.

Construccio d’'una posicid propia basada en proves i coneixements
respecte a qlestions socialment rellevants relacionades amb les forces i
els xocs (mesures de seguretat als vehicles, arquitectura, etc.).

Creacié d’arguments a favor de la validesa del model heliocéntric i de la
seva relacié amb el moviment aparent dels astres al cel.

Argumentacio de la validesa de la teoria del Big Bang com a explicacio de
I'origen i I'evolucio de 'univers.

Discussio de les limitacions i potencialitats del model de camp en
comparacié amb el model de forces a distancia.

Relacié de la validesa de la llei de gravitacié universal per comparar i fer
equivalent la caiguda lliure i I'orbita.

Explicitacio de la utilitat de concebre el camp gravitatori com un camp
conservatiu a I’hora de predir el comportament orbital d’'un cos.

Calcul de la velocitat d’escapament d’'un cos dins d’'un camp gravitatori
determinat a partir del calcul d’energia cinética i potencial gravitatoria.

Modelitzacié de sistemes reals que oscil-len assimilant-los, en primera
aproximacio, a un ressort que obeeix a la llei de Hooke.

Analisi energetica de técniques que utilitzen I'energia elastica per crear
grans quantitats d’energia en un espai reduit.




1. ACTITUDS | VALORS

 Interes per cercar respostes cientifiques entorn de les
interaccions entre objectes i el seu efecte sobre aquests
objectes.

o Valoracio de la mirada newtoniana de les interaccions com a aveng
rellevant en la historia de la humanitat i de laciencia.

o Interes per cercar respostes cientifigues entorn dels fendomens
astronomicsi cosmologics.

e« Valoracié de l'aportacié de la fisica al desenvolupament dels
satel-lits i les seves aplicacions, aixi com de la descoberta de
I'espai.

Orientacions didactiques del bloc

Les forces s6n un concepte dificil d’integrar en la fisica a causa de I'us de la
paraula en molts discursos. L’'important és fer apareixer tots els conceptes
arran de la insuficiencia dels models previs per explicar certs fenomens.
Partint de cossos en moviment i 'MRU, cal plantejar la inercia com a
tendencia natural dels cossos i explorar quée cal per fer-los canviar de
trajectoria, accelerar o aturar-se. S’ha de construir de forma intuitiva la noci6
de forca. Seguidament, cal incidir en la forca com a interaccidé entre cossos.
Continuant en la linia d’exploracio, es poden plantejar reptes com ara «qué
passa si intento empenyer un cos massa pesant?». En aquests exemples,
I'alumne pot integrar bé el fet que per afectar el moviment cal una forca, pero
que la forca s’exerceix entre els cossos i per tant afecta els dos objectes.

L’ds de la primera llei de Newton s’ha d’introduir després d’haver tractat
'MRU. Aixi, igual que no és necessari presentar tots els tipus de moviment
de cop, pot ser contraproduent presentar massa forces o lleis de cop i amb
escenaris molt allunyats els uns dels altres. En aquest sentit, s’han d’introduir
primer forces que expliquin I'estatica i 'MRU. Havent descrit 'TMRU, és senzill
aprofundir en el seu estudi endinsant-se en l'origen d’aquest moviment i en
les contradiccions que poden apareixer per abus de llenguatge. Per exemple,
quan diem que un cotxe esta accelerant pero va a la mateixa velocitat.

Més endavant, I'explicacié de 'MRUA i de la segona llei de Newton poden fer-
se en paral-lel perqué els alumnes ja hauran entes que si hi ha una
acceleracié forcosament hi ha una forca associada i pot resultar confus
presentar l'un sense l'altre. Les situacions en plans inclinats i cordes
permeten tractar resultants de forces en angles de direccid no trivials.

L’aproximacio als camps representa un canvi de paradigma: ja no parlarem
d’una interaccio entre dos cossos expressada en termes de forces entre els dos
COSSO0sS, sind expressada en termes de camps. Un dels cossos crea al seu
voltant una pertorbacié (en aquest cas gravitatoria), i 'altre cos experimenta
els efectes d’aquesta pertorbacié. Es important posar émfasi que tots dos
paradigmes s6n complementaris, i que el domini de la fisica com a disciplina
implica justament saber destriar quins problemes s’aborden des del paradigma
de les forcesiquins des del paradigma dels camps.



Energia és un terme molt utilitzat en el llenguatge quotidia que trobem en la
publicitat, les noticies i I'esport i, fins i tot, en 'esoterisme. Tanmateix, quan
parlem d’energia des de la fisica es proposa una mirada molt particular dels
fenomens i dels canvis que es produeixen en el nostre entorn. L’energia és
la manera que té la fisica de parlar de I'estat dels sistemes (és a dir, de com
estan les coses: movent-se, elevades, comprimides, escalfades, etc.), i de
comparar aguest estat abans i després d’un canvi, per poder relacionar aixi
I’estat amb els canvis que es poden produir en altres sistemes (transferéncia),
degut al fet que a la natura veiem que no tots els canvis sén possibles (la
conservacio de I'energia ens imposa una limitacié en alldo que pot passar).
Aquesta mirada tan particular té dos contradiccions o esculls importants que
la fan especialment dificil per als alumnes. D’una banda, parlar de I'energia
com alguna cosa que es transfereix en els canvis tot i que no és una
substancia material que vagi d’'un lloc a un altre. De l'altra, ens imaginem
’energia com una cosa que es conserva (sempre hi ha la mateixa) quan en
tots els processos espontanis la tendéncia natural és que sigui menys util i, per
tant, es pugui fer cada cop menys. En aquest bloc caldra abordar aquestes i
altres questions, per poder construir les idees principals del model d’energia:
'energia com una funcié d’estat d’'un sistema, els tipus d’energia, els
mecanismes de transferencia i la seva conservacio i degradacio.

BLOC 4
Transferencies i transformacions d’energia

Com evitar que una tassa de café calent es refredi tan
rapidament? Com pot ser que, si ’energia es conserva, de tant
en tant cal omplir el diposit del cotxe de combustible? | que
passara el dia que no quedin combustibles fossils? En
definitiva, ens preguntem com la fisica estudia, a través de
I’energia, els canvis que es donen a la natura, i com aquests
canvis els aprofitem per generar nous canvis: on és I’energia en
cada moment? Sempre es transfereix igual? Segur que I’energia

es conserva?

Llavors, per qué cada vegada és menys util?

I. FETS ICONCEPTES

e L’energia associada a les configuracions o estats del
sistema. Tipus d’energia: energia cinética i energia
potencial externa i interna.

e La transferencia d’energia al llarg dels processos. El treball, la




calorila radiacié com a formes de transferir energia.

Transferencia d’energia en forma de treball. Relacié entre
treball i poténcia.

Transferéncia d’energia en forma de calor. Capacitat
calorifica, mecanismes de transmissié a solids i fluids
(conduccid, convecciodi radiacio) i equilibri termic.

Conservacio i degradaciéo de l'energia. Situacions en qué es
compleix i no el principi de conservacié de I’energia mecanica.
L’entropiailatendencia espontania dels sistemes a I’equilibri.

Eficiencia energética i mesures d’estalvi energetic.

PROCEDIMENTS

Cil

Revisié critica de les formes quotidianes de parlar de
’energia com a substancia, combustible o capacitat de fer
treball.

Associacio de I'energia a I'estat d’'un sistema, als canvis previs
que I’han preceditila seva potencialitat d’arrossegar nous canvis,
elaborant cadenes energetiques per interpretar les
transferencies d’energia existents.

Determinacié quantitativa dels canvis d’energia cinetica,
potencial elastic i potencial gravitatori d’un sistema.

Comparacié de les transferencies d’energia mitjancant
I’equivaléncia entre les unitats de mesura d’energia i de potencia
existents (J, cal, CV, kWh, eV, etc.).

Calcul del treball exercit per diverses forces en situacions
complexes (varietat de forces en diversos eixos i diversos
angles), aixi com la poténcia associada.

Aplicacié del concepte de potencia i rendiment a l'analisi
comparativa de diversos electrodomestics o maquinari.

Disseny dels muntatges experimentals on es redueixi al minim la
dissipacié d’energia (xocs elastics, sistemes amb poc fregament,
pendolde Newton, etc.).

Us dels instruments per mesurar indirectament les
transferéncies d’energia (sensor de temperatura, de forca,
de voltatge, etc.) i poder identificar mecanismes de
dissipacio.

Calcul de les transferencies d’energia en forma de calor entre
diversos materials amb diverses calors especifiques.

Disseny experimental de maneres d’observar la tendencia
natural dels canvis espontanis a incrementar la seva entropia i
a arribar a I'equilibri.




e Analisi qualitativa de les situacions de conservacio de I'energia
mecanicai també total.

e Utilitzaci6 de la conservacié i la dissipacié de [I'energia
mecanica per resoldre problemes quantitatius paradigmatics:
salts i caigudes amb fregament, moviments encadenats, etc.

C2

e Discussio de la diferéncia entre la llei de conservacié de I'energia (ideal) i la
limitacio del mon real pel que fa a perdues d’energia.

e Disseny i realitzacio d’'una recerca per analitzar la capacitat calorifica de
diversos materials, controlant les variables que hi intervenen.

e Comparacio de les dades de rendiment i consum de diversitat de maquinari
per triar opcions més rendibles i sostenibles de forma argumentada.

e Disseny dels passos que s’han de seguir i les mesures que es podrien
aplicar per dur a terme una auditoria energetica d’'un edifici, aixi com tractar
dades empirigues sobre consum energétic per elaborar-ne conclusions
pertinents.

e Analisi de la validesa d’'un experiment que pretén mesurar les transferéncies
d’energia a partir del paper que tenen la dissipacio i la degradacié en cada
pas d’una cadena energética.

» Defensa de la propia posicio envers diverses estratégies d’estalvi energétic a
la llar basant-se en calculs de consum i péerdues. En concret, respecte a
mesures d’aillament térmic, utilitzacioé de diverses fonts d’energia, etc.

» Defensa de la propia posicio envers la visié esoterica de I'energia i a la seva
relacido amb practiques fraudulentes.

e Analisi de les necessitats calorifiques dels éssers vius.

. ACTITUDS I VALORS

o Presa de consciéncia de les limitacions de recursos energetics que
hi ha al planeta per posar en relleu les energies renovables com a
pas cap a un nou model energetic.

e Valoracié de les mesures d’estalvi energétic, tant personals i
domestiques com a gran escala.

e Presa de consciéncia de la problematica associada a la pobresa
energeética.

e Actitud critica davant les practiques fraudulentes de tipus
pseudocientifiques i pseudomediques justificades a partir d’'idees
confuses sobre energia.

Si bé l'estudi de I'energia a batxillerat s’ha centrat tradicionalment en
I'aplicacié matematica del teorema de la conservacioé de I'energia mecanica
(en que com a molt es parla de I’energia dissipada com el treball que fan les
forces no conservatives), en aquest bloc de recursos es proposa posar
I'atencié també en qué passa quan I'’energia mecanica no es conserva i, per
tant, en quins sén els observables que ens ajuden a “seguir la pista” de
I’energia: les petites deformacions, els petits escalfaments per fregament o



per I'efecte Joule en una resisténcia eléctrica, etc. Relacionat amb aixo, es
proposa que els alumnes superin la confusi6 comuna entre calor i
temperatura abordant fenomens en que hi hagi escalfament per treball (i no
pas per calor), perdo també en qué hi hagi transferéncies d’energia per calor
sense escalfament (canvis d’estat d’agregacid). L’objectiu final és que els
alumnes, més enlla d’aplicar un seguit d’equacions per resoldre problemes
numerics, puguin comprendre conceptualment les idees abstractes
necessaries per explicar les transferéncies d’energia mitjancant una cadena
energetica que ajudi a pensar en com es poden optimitzar les transferéncies
energetiques i fer-les més eficients.

La introduccié d’'un concepte tan abstracte com I’energia costa d’assimilar, i
sobretot dentendre que l'energia es pot transformar i és quantificable. Les
unitats han d’incidir molt en el fet que les pérdues d’energia soén
transformacions i transferéncies d’energia. Per tant, d’'una banda és
important introduir la calor abans dels sistemes on I’energia mecanica no es
conserva. D’altra banda, s’ha d’insistir en exemples quotidians en que podem
relacionar la idea informal que existeix d’energia amb I'energia mecanica
treballada a classe, com ara en cotxes i el consum de combustible o en les
persones i I’esforg fisic.

Tot i que en el bloc 3 s’analitzen totes les interaccions mecaniques com si
fossin totes de la mateixa naturalesa, la fisica parla de quatre interaccions
fonamentals. Dos d’aquestes, les interaccions gravitatories i
electromagnetiques, so6n les que expliquen totes les interaccions que
coneixem a dimensid supraatomica o entre particules. La importancia de la
interaccié electromagnetica radica en el fet que en realitat tota interaccio
mecanica, aparentment de contacte, és en realitat la suma de milers o milions
d’interaccions electromagnétiques també a distancia, ja que soén les
microforces de cohesid o repulsidé internes de les particules dels cossos les
que permeten que, macroscopicament, puguin empentar-se, aguantar- se o
fregar-se entre ells. Per aix0, en el bloc 5 es proposa una mirada a aquestes
interaccions electromagneétiques, basades en la idea de carrega. Tot i que
sovint s’utilitza la idea d'electrd6 com a sinbnim de carrega, en
I’electromagnetisme de batxillerat la carrega no ha de ser necessariament
'electr6 de l'escorca atomica estudiat a l'assignatura de quimica, sind
quelcom encara més abstracte, que té la propietat de repel-lir altres d’igual
signe i atreure’n de signe diferent. El repte sera imaginar I'efecte d’'una o
diverses carregues sobre l'espai que les envolta com l'efecte que tindria
sobre una carrega prova situada en qualsevol punt d’aquest espai, ja sigui
en termes de forga (camp) o en termes d’energia (potencial). Un cop superat
aquestrepte, encara quedara el repte de comprendre I'efecte dels canvis d’'una
pertorbacié electrica sobre una pertorbacid0 magnetica i viceversa, que
s’expliquen a través de les lleis de I'electromagnetisme i que han estat de
gran utilitat per a I'electrificacié de finals del segle xix, estretament lligat a la
Segona Revolucio Industrial.



BLOC 5

L’electromagnetisme

Com explica la fisica la caiguda d’un llamp? On i com es genera
I’electricitat que ens arriba a casa? En queé s’assemblen i en queé
es diferencien l’atraccidé gravitatoria entre masses i ’atraccié
electrica entre carregues? Per queé de vegades parlem de camps
en comptes de parlar de forces? | les persones, vivim
envoltades de camps electrics? | per qué no els notem? Tots els

camps eléctrics séniguals? | com es comporten les

carregues dins d’un camp eléctric? | dins d’un camp

magnetic?

I. FETS ICONCEPTES

e EIl corrent electric i la diferéncia de potencial electric.

e Els circuits amb resisténcies electriques: llei d’Ohm, associacio
de resisténcies en seérie i en paral-lel. Lleis de Kirchoff.

e L’energiaila potencia d’un circuit eléctric.

e Els generadors de corrent continu: forgca electromotriu i
resistéencia interna.

e Els circuits amb condensadors i bobines: comprensié qualitativa
dels seus efectes i usos.

e EI model d’interaccié entre carregues. La llei de Coulomb.
Conductorsi aillants. Induccid electrostatica.

e La intensitat del camp electric i el caracter vectorial del camp
electric. Comparaciéo amb el camp gravitatori.

e EI potencial eléctric i el seu caracter escalar. La relacié entre
linies de camp electric i superficies equipotencials.

e EIl camp eléctric prop de la superficie d’'un conductor carregat i
en el seu interior.

e Els condensadors electrics i la seva energia associada.
e El moviment de particules carregades dins de camps eléctrics.

e Lainteraccié magnetica entre imants. El camp magnetic i el seu
caracter vectorial, les linies de camp magnetic i la intensitat de
camp magnéetic.

e Els camps magnetics creats per distribucions de corrent: espira,
bobina, electroimant.




La forca que fa un camp magnetic sobre una particula carregada
en moviment i sobre un conductor que transporta un corrent
electric.

La induccio6 electromagnética. Flux del camp magnetic. Llei de
Faraday- Lenz. El motor i el generador electromagnetics.

PROCEDIMENTS

Cil

Revisid critica de les idees prévies sobre carrega eléectrica i
interaccions electromagnetiques (els camps com una propietat
dels materials, I'atraccié de les carregues per part dels imants,
etc.).

Explicacio de I'origen i natura del corrent eléctric a través d’un
filconductor.

Us de diversos sistemes de mesures eléctriques i
magnetiques (multimetre, sensor de voltatge, amperimetre,
comptador, bruixoles, sensor de camp magnetic, etc.),
identificant quines possibles preguntes investigables es poden
respondre amb cada eina.

Muntatge de circuits eléctrics senzills amb resistéencies i
bombetes per estudiar la relacié entre la diferencia de
potencial electric i la intensitat del corrent eléctric a partir de la
llei ’Ohm.

Calcul de resisténcies equivalents de circuits amb resistencies
en serie i en paral-lel mitjancant les lleis de Kirchoff.

Muntatge de circuits amb condensador i bobines per explicar
qualitativament els efectes i possibles usos d’aquests
components.

Explicacié¢ dels fendmens quotidians d’electrostatica
(enrampaments, electritzacié per fregament, llamps, etc.) a
partir del model de distribucié de carregues i de conservacio
de la carrega.

Calcul de les forces eléctriques d’atraccio i repulsioé resultants
d’una distribuci6é de carregues a partir de la llei de Coulomb.

Prediccié del comportament d’'una particula carregada que
esta sotmesa a una combinaci6 de camps eléctrics,
magnetics i gravitatoris constants en diverses direccions,




Cc2

expressant el resultat de la prediccié mitjancant equacions i
mitjancant vectors.

Disseny i realitzacié d’experiments amb paper conductor o
una cubeta d’aigua i eléctrodes de diverses mides i formes,
per identificar-hi superficies equipotencials i linies de camp.

Relacié qualitativa i quantitativa del camp electric amb el
potencial electric, representant linies de camp i superficies
equipotencials, aixi com la relacid matematica de gradient
entre camp i potencial.

Descripcié i prediccié de la carrega o descarrega d’un
condensador a partir de la seva relacid exponencial amb el
temps.

Us de les simulacions per explicar qualitativament les
interaccions electriques, magnetiques i electromagnetiques en
diversos contextos.

Disseny i realitzacié d’experiéncies per mesurar i representar
el camp magnetic amb el mobil.

Explicacié de les principals interaccions magnetiques a partir
de la idea de camp, representant les linies de camp i
relacionant-les amb la idea de flux magneétic.

Calcul i mesura del camp magneétic creat per un conductor de
corrent. 17.Desenvolupament de metodes experimentals per
observar la interaccio

electromagneética entre imants i bobines, identificant maneres
d’optimitzar la generacié de corrent eléctric a partir del seu
moviment relatiu.

Calcul de l'efecte de l'accié d’un camp magneétic constant o
variable sobre un conductor en repos o en moviment (ja sigui
en termes de forga sobre un conductor o en termes de FEM),
utilitzant els calculs per predir el comportament del sistema en
cada cas.

Discussio de les limitacions i les potencialitats del model de
camp en comparacio amb el model de forces a distancia.

Discussid de les semblances i diferencies dels models que
expliquen les interaccions electriques amb els models que
expliguen les interaccions gravitatories.

Analisi de dades experimentals obtingudes per sensors de
voltatge o intensitat per explicar el comportament eléctric de
condensadors o generadors electromagnetics.

Explicacié del comportament de les carregues dins d’'un camp
eléctric o magnétic en termes de forca i en termes d’energia,
utilitzant-ho per explicar dispositius com el tub de raigs
catddics, I'espectrometre de masses o el tub de Teltron.

Us de la llei de Faraday-Lenz per explicar qualitativament i
quantitativament el funcionament d’un motor, d’un generador
electromagnétic o d’'un transformador amb bobines primaria i




secundaria, expressant la relacié entre FEM i flux magneétic a
través d’equacions i a través de representacions grafiques.

e Aplicacions dels superconductors.

e Argumentacié del paper de l'experiencia amb un tub de
Teltron per determinar la relacié experimental entre carrega i
massa dels electrons.

e Construccié d’'un posicionament propi basat en proves i
coneixements respecte a questions sociocientifiques
relacionades amb les radiacions electromagneétiques
(contaminacio electromagnética, Uus del mobil, antenes de
comunicacio a prop dels edificis, rajos X, etc.).

e Modelitzaci6 de sistemes complexos que es poden assimilar a
un corrent electric amb una diferencia de potencial i una
resisténcia que consumeix energia (el consum d’aigua d’'una
planta, etc.).

e Explicacio dels usos de I'electricitat per als éssers vius i dels
efectes que pot ocasionar.

e Consum electric per mitja del canvi de tensié a corrent
mantenint constant la poténcia. Conduccié a llargues
distancies.

. ACTITUDS I VALORS

o Interes per cercar respostes cientifiques entorn de les interaccions
electriques, magneétiques i electromagnétiques.

o« Valoracié de l'electromagnetisme com una mirada conjunta de
fenomens electrics i magnetics que fins al segle xix havien estat
concebuts com dos camps fenomenologics independents.

e Valoraci6 de l'aportaci6 de la fisica al desenvolupament de
I’electricitat com a element imprescindible per a la vida actual i de
I’electronica, present en totes les tecnologies digitals que ens
envolten.

Orientacions didactiques del bloc

El contacte previ que hauran tingut els alumnes amb I'electromagnetisme és
a través dels aparells electronics i fenomens naturals com el camp magnetic
terrestre o els llamps. Acompanyar les explicacions amb objectes quotidians
permet visualitzar els conceptes abstractes de camp magneétic i potencial
electric. Més enlla de la resolucié de problemes numerics per aplicar les
principals equacions de l'electromagnetisme de batxillerat (llei de Coulomb,
llei de Biot- Savart, forca de Lorenz i llei de Faraday-Lenz, entre d’altres),
sera necessari plantejar situacions experimentals reals, aixi com simulacions
virtuals, que ajudin a la comprensido conceptual del model d’interaccio
electromagnetica a través de camps. Donat el grau d’abstraccié dels
constructes matematics que serveixen per descriure agquests camps (linies de



camp, superficies equipotencials, etc.), és convenient dur a terme diverses
experiencies de laboratori que ajudin a concebre aquests constructes de la
forma més visual possible. També és convenient disposar d’imants i bobines
de diverses mides i formes per comparar la interaccié entre ells, aixi com
sensors de potencial eléctric, intensitat de camp magnetic, bruixoles, etc.

BLOC 6 FisSICA MODERNA

Gracies al desenvolupament tecnologic del segle xx, les ciéncies fisiques han
pogut endinsar-se en nous fendmens que escapaven del seu abast fins
aleshores i ampliar les mirades del que actualment s’anomena fisica classica.
La primera d’aquestes “noves mirades” és la que s’endinsa en el nucli dels
atoms i en les reaccions de fissio i fusié que s’hi produeixen. La segona mirada
és la que s’endinsa en els fendmens que es produeixen a velocitats properes a
la de la llum, que s’expliquen imaginant el temps i I'espai com a magnituds no
absolutes sino6 relatives a la velocitat dels cossos amb massa o energia i que
resulten deformades per la preséncia d’aquests cossos a I'espai. Finalment, la
tercera nova mirada és la que passa a escala molt i molt petita, molt per sota de
la mida del nucli atomic, alla on les particules es comporten com ones i
viceversa, on l'energia apareix quantificada i on és impossible mesurar amb
exactitud la posicié i la velocitat de les particules sense modificar o determinar
el seu estat.




I. FETS ICONCEPTES

El descobriment de la radioactivitat. Model de nucli atomic.

L’existéencia de nuclis estables i inestables. El procés de
desintegracio nuclear.

L’equivaléncia massa-energia.

Aplicacions energeéetiques de la fissio i la fusioé nuclear.
Aplicacions mediques de la radioactivitat.

Aplicacions arqueologiques de la radioactivitat.

L’origen de la idea relativista: relativitat especial i general.

Principis basics de la mecanica relativista: principi de
relativitat, curvatura espai-temps.

Aplicaci6 de la fisica relativista a diversos contextos. L’efecte
Doppler relativista.

L’origen de la idea quantica: radiacid del cos negre, efecte
fotoelectric i efecte Compton.

Principis basics de la mecanica quantica: principi d’incertesa,
dualitat ona-corpuscle i desigualtat de Bell.

Aplicacions de la fisica quantica a diversos contextos.
Criptografia, nanomaterials, etc.

II. PROCEDIMENTS

C1l

Revisio critica de les idees previes sobre 'atom radioactiu i les
reaccions nuclears.

Cercaraonada a Internet d’explicacions relacionades amb la
fissi6 i la fusid nuclear, identificant quines dades
experimentals van propiciar els canvis de paradigmes.

Utilitzacié del model de nucli atomic per explicar les principals
reaccions nuclears de fissio i fusio, per diferenciar els tres
tipus més comuns de radiacio6 (alfa, beta i gamma) i per predir
els productes resultants d’'una reaccié determinada.

Realitzacié dels calculs sobre la quantitat de mostra
activa i temps d’activitat aplicant la llei de la desintegracio
radioactiva, reflexionant sobre la naturalesa adimensional
de la mesura en Becquerels.

Discussio6 del caracter exponencial de la llei de la desintegracio
radioactiva i les seves consequéencies.




C2

Us de simulacions i laboratoris virtuals per reproduir reaccions
nuclears, controlant variables 1 analitzant les dades
obtingudes.

Utilitzacié de l'equivaléncia massa-energia i el balanc de
carrega i massa per resoldre problemes quantitatius sobre
equacionsdereaccions nuclears simples.

Us de la simulacié experimental de la desintegracié nuclear
utilitzant un model analogic de procés aleatori amb una certa
probabilitat (monedes, daus, etc.).

Ajustament de valors experimentals reals de laboratoris
remots a una funci6 matematica que explica la llei de
desintegracio radioactiva calculant i donant significat fisic als
coeficients obtinguts en la regressio.

Cerca raonada a Internet d’explicacions relacionades amb la
quantica i la relativitat, identificant quines dades experimentals
van propiciar els canvis de paradigmes.

Discussi6 de situacions en que la fisica classica no és aplicable
degut a la constancia de la velocitat de la llum.

Utilitzacié de les nocions de relativitat per descriure el
principi de relativitat i la curvatura espai-temps.

Discussid de les situacions en que la fisica classica no és
aplicable degut primer a la hipotesi de Planck, després a la
dualitat ona-particula de Broglie i finalment al principi
d’indeterminacié de Heisenberg.

Resolucio6 dels problemes relacionats amb I'efecte fotoeléctric i
I’extraccio d’electrons d’un metall a partir de radiacid incident,
fent servir la idea de frequencia llindar i de la hipotesi de
Planck.

Disseny, construccidé i Us d'una camera de boira per a
'observacid i I'estudi de particules subatomiques.

Realitzacié de petites recerques amb simulacions sobre el
model corpuscular de la llum.

Analisi de com s’ha anat avaluant a partir de proves i revisant sobre la
base de noves idees el model de I'atom histdricament i fins als nostres
dies (per exemple, comparativa de I'experiment de Rutherford amb
microscopi de forca atomica).

Argumentacio basant-se en proves de diverses posicions enfront de
guestions controvertides sobre la tematica nuclear, com ara el
manteniment de centrals nuclears, I'Us de la radioactivitat en medicina,
la instal-lacié d’abocadors nuclears, etc., en el context d’'un debat amb
rols.

Utilitzaci6 del model de desintegracid nuclear per explicar, per
exemple, la determinacié de I'antiguitat de restes paleontoldgiques o
arqueologiques.




e Argumentacié de per queé la relativitat general t¢ més poder explicatiu
per descriure la forga gravitatoria que no pas la mecanica classica.

e Utilitzaci6 de les nocions de relativitat per descriure el principi que
explica, per exemple, la criptografia quantica.

e Argumentacié de la validesa experimental de la dilatacié temporal
predita per Einstein, per exemple a partir de la deteccié de muons que
arriben a la superficie de la Terra.

e Analisi de com s’ha anat avaluant a partir de proves i revisant sobre la
base de noves idees el comportament de la llum a escala quantica
(quantitzacié, dualitat i incertesa), i per qué la mecanica classica no és
capag d’explicar-les.

e Modelitzacié del funcionament de les centrals nuclears de fissio.

e Explicacio senzilla del funcionament de I'energia solar.

. ACTITUDS IVALORS

o Actitud critica davant la complexitat del debat social entorn de
I’energia nuclear.

o Valoracio dels efectes de les noves mirades de la fisica (quantica i
relativista) per al desenvolupament en alguns camps de la
societat.

Orientacions didactiques del bloc

L’objectiu didactic d’aquest bloc de continguts no és un domini en profunditat
dels models que expliquen els fenomens nuclears, relativistes i quantics,
sind simplement una breu presentacié d’aquests models que ajudi els alumnes
a tenir una visié més global de qué és la fisica com a disciplina i a identificar
'impacte d’aquestes noves mirades de la fisica en el progrés tecnologic que
afecta les nostres vides. Per aquests motius, 'enfocament que es dona és
eminentment qualitatiu, especialment en els recursos relacionats amb la
quantica i la relativitat, en qué tan sols s’han seleccionat algunes de les
experiéncies més paradigmatiques d’aquestes branques de la fisica. Alhora,
a diferencia del que succeeix en els blocs anteriors, en qué la recerca esta
enfocada al treball experimental, en aquest bloc s’incorpora la recerca
bibliografica com a font d’informacié del coneixement expert.



CRITERIS D’AVALUACIO
Criteris d’avaluacio de la C1

CA1. Pertinéncia
CA2. Rigor
CA3. Precisio6

C1 Predir el comportament de fenomens fisics a
partir de I’estudi del model

CA1l. Pertinéncia

La pertinéncia en la prediccié d’'un fenomen fisic esta relacionada amb
el posicionament de les bases del model i les investigacions que
s’utilitzaran per estudiar-lo. Es tracta de plantejar hipotesis que siguin
pertinents relacionades amb l'origen i la natura del fenomen, aixi com de
formular definicions i utilitzar conceptes abstractes que incorporin totes
les caracteristiques pertanyents a un fenomen i els agents implicats:
quins aspectes es poden menystenir, quins s’han de tenir en compte,
etc. D’aqui es desencadena tota la investigacio i la interpretacio sobre el
fenomen que acabara permetent una prediccié amb base cientifica. Les
extrapolacions, generalitzacions o prediccions fetes arran de calculs o
les conclusions d’'un experiment han de ser pertinents. L’avaluacidé sera
efectuada, doncs, sobre la pertinenca del model escollit en relacié amb
el fenomen estudiat, les explicacions sobre les idees i elements que
representen el fenomen, i la justificacié pertinent de prediccions a casos
relacionats.

CA2. Rigor

El rigor és clau en la predicci6 de fenomens al moment de fer
deduccions seguint una logica per no caure en contradiccions. Aix0
implica efectuar els calculs de forma correcta utilitzant les bones unitats.
A més, I'estudi experimental dels fendbmens demana una redaccio clara i
detallada del protocol per indicar com es mesurara el fenomen.
L’alumne ha de saber indicar quines mesures prendra i quina informacio
ens donen sobre el fenomen o si s’han de fer calculs intermedis.
Finalment, les prediccions que se’'n puguin extreure dependran
directament de les tecniques estadistiques escollides en el tractament
de dades, aixi com les consideracions ambientals que puguin afectar
'experiment demanen una acurada reflexioé i justificacié preévia. Aixi
doncs, s’ha d’avaluar el rigor dels calculs efectuats que permetran donar
una conclusié sobre la prediccid, dels protocols escrits per explicar com
es guantificara el fenomen, i el rigor de les tecniques utilitzades en el
tractament de dades per poder fer extrapolacions i prediccions en altres
casos.

CA3. Precisio

La precisido en la prediccié d'un model va lligada a la manipulaci6é dels
assajos i el muntatge experimental, que ha de fer-se amb precisid a
I’'hora d’extreure resultats. Els alumnes han de ser capacgos de



quantificar I'error experimental (primer en la mesura del fenomen i
després en els calculs derivats), i d’identificar 'origen (si va lligat als
estris utilitzats o és caracteristic del fenomen estudiat) i la natura
d’aquest error. Les prediccions no tenen cap sentit si no es precisen les
incertituds presents. Al mateix temps, han de demarcar precisament
quines son les condicions experimentals en qué s’ha fet la prova i ser
exactes en els limits d’aplicacido dels resultats obtinguts: discriminar si
les prediccions fan referéncia a unes condicions particulars o son
aplicables a un rang de situacions. En consequéncia, I'alumne ha de
desenvolupar amb precisié els muntatges experimentals, recollir les
dades indicant amb precisio la incertitud de la mesura sobre el fenomen
i explicar l'origen d’aquest error, i finalment valorar quin és el rang
d’aplicacio precis d’aquests resultats obtinguts i les prediccions que se
n’extreuen.

Criteris d’avaluacio de la C2

C2 Analitzar questions ambientals i socioculturals per CAl.Adequacio

mitja dels models de la fisica CAZ2. Precisio
CA3. Coherencia

CAl. Adequacio

L’adequacioé en 'analisi de guestions quotidianes des del prisma de la fisica es
fa palesa en el moment de determinar com s’estudiara la problematica:
recollir la informacié necessaria sobre la questid, determinar com és el sistema
que s’ha d’analitzar, identificar els camps o fenomens que intervenen,
simplificar el sistema i aplicar els models escaients. Els alumnes han d’haver
cercat, tant en la bibliografia com en el treball de camp, si és possible, tota la
informacié rellevant que permeti definir i delimitar la questié plantejada.
Llavors, poden explicar quins fenomens intervenen en la questié plantejada i
separar i simplificar el sistema per analitzar cada part amb el model de la
fisica corresponent.

CA2. Precisio

La precisi6 de l'analisi delimita el rang d’aplicacid dels arguments
desenvolupats i la fiabilitat de les conclusions. Durant 'obtencié de dades i en
I’ius del model, cal precisar quines son les diferéncies observades entre les
prediccions i els resultats obtinguts al llarg de l'analisi de la questid. Aixo
exigeix explicar les limitacions de cada model emprat i avaluar la fiabilitat de
les dades obtingudes en l'analisi. En tot cas d’estudi plantejat, la precisio
sobre les etapes de la recerca, les dades utilitzades i els models aplicats
dona sentit i validitat a les conclusions emeses. La precisid s’avalua en
referenciar correctament les Iinformacions utilitzades per analitzar un
problema i en concretar correctament els resultats especificant els errors i
explicant les limitacions dels models a I'hora d’aprofundir en I'analisi del
sistema en questio.



CA3. Coherencia

La coherencia ha de ser manifesta en tota conclusid que s’extregui d’'una
analisi tocant a ambits diversos, que ha de ser coherent amb tot alld que
s’ha detectat i amb les solucions que proposa. Aixo vol dir que no ha de
deixar de banda cap informacié rellevant per molta nosa que faci ni cap
aspecte pot ser desates. Els arguments han de tenir una base cientifica
demostrable i s’ha de fer Us de tots els documents, kes dades i ks prediccions
fetes sobre la questio analitzada. Els alumnes han d’aprendre a no deixar de
banda la faceta social de la ciencia i a considerar quines implicacions té cada
aplicacioé, aixi com [l'impacte ambiental que provoquen les técniques
estudiades i els costos que representen les propostes sorgides de la seva
analisi.

Expectatives de final de cicle de la C1

Al final de batxillerat, I'alumne fa prediccions sobre fendmens fisics
relacionats amb les interaccions mecaniques, electromagnetiques i
termodinamiques, i els canvis d’estat, d’energia i de moviment resultants
d’aquestes interaccions. L’alumne explica aquests fendbmens amb el model
meés pertinent i pren les decisions d’investigacidé escaients, desenvolupant
amb rigor les explicacions i els calculs a partir dels models cientifics idonis
per arribar a resultats precisos i delimitats.

Per aixo, 'alumne fa preguntes pertinents al voltant del fenomen i planteja
hipotesis pertinents, i també explica els materials adients emprats per
dissenyar les investigacions per estudiar el fenomen. En la resolucio
analitica, I'alumne sap justificar pertinentment la seleccié del model escollit i
explicar les idees que el formen. A més, sap identificar, definir i relacionar
amb les formules pertinents tots els objectes matematics que utilitza. Les
generalitzacions han de ser pertinents i concordar amb les investigacions i
els calculs duts a terme.

Les eines, tant materials com matematiques, han de ser utilitzades amb el
rigor corresponent. D’una banda, I'alumne sap com efectuar amb rigor els
calculs amb I'especificitat demanada per les magnituds i unitats fisiques. De
I'altra, 'alumne sap descriure el protocol amb rigor i claredat, detallant les
condicions experimentals en qué es realitza, i justificant i aplicant
rigorosament les técniques de tractament de dades estudiades.

Finalment, l'alumne ha d’identificar amb precisié les causes d’un error
experimental i concretar aquest error, a més de poder delimitar de forma
precisa el domini d’aplicacid dels seus resultats tant analitics com
experimentals.

Expectatives de final de cicle de la C2

Al final de batxillerat, 'alumne és capac¢ d’analitzar sistemes complexos
rellevants en la societat humana, com ara noves tecnologies o fenomens
naturals de la Terra, per mitja dels models de la fisica. L’alumne simplifica
els sistemes per aplicar-hi els models adequats, estableix amb precisio les
limitacions d’aquests models i elabora conclusions coherents sobre les
implicacions socials, ambientals i economiques de la problematica.



L’alumne sap extreure la informacié adequada, entre totes les dades
disponibles, simplificar els sistemes complexos estudiats i justificar els
models més adequats que aplicara en cada part per poder efectuar els
calculs.

En tota analisi, l'alumne sap indicar amb precisi6 d'on ha extret les
informacions. Sap precisar les diferencies existents entre els seus calculs i
les dades experimentals disponibles o els errors previsibles, i explicar, per
tant, les limitacions observades o esperades en [l'aplicacié dels models
emprats.

A [altim, les conclusions extretes d’aquesta analisi han de ser coherents amb
els resultats aconseguits, per mitja dels calculs o les dades disponibles, i
aglutinar tota la informaciod rellevant, utilitzant tots els documents disponibles
o aprofitant informacions treballades a classe o a casa. En particular,
respecte dels aspectes socials, economics o mediambientals del fenomen,
I'alumne en compara o contraposa coherentment dos com a minim.



OQUADRES DE SINTESI

Quadre de sintesi de la C1

) ) Criteris
Analitzar fenomens fisics per Justificar s del model , .
mitja de I'experimentacio i del seleccionat per explicar el d’avaluacio6:
tractament de dades fenomen

CA1l. Pertinéncia

Cl Predir el comportament de fendomens fisics a CAZ2. Rigor

. . CA3. Precisio
partir de I’estudi de models

Examinar les prediccions dels Expressar teories, resultats i
models establerts comparant-los models establerts per la

amb les dades disponibles i amb fisica en diversos
altres casos llenguatges, incloent- hi el

verbal, el grafic i el

Expectatives de final de cicle

Al final de batxillerat, I'alumne fa prediccions sobre fendmens fisics
relacionats amb les interaccions mecaniques, electromagnétiques i
termodinamiques, i els canvis d’estat, d’energia i de moviment resultants
d’aquestes interaccions. L’alumne explica aquests fendmens amb el model
meés pertinent i pren les decisions d’investigacié escaients, desenvolupant
amb rigor les explicacions i els calculs a partir dels models cientifics idonis
per arribar a resultats precisos i delimitats.

Per aixo, 'alumne fa preguntes pertinents al voltant del fenomen i planteja
hipotesis pertinents, i també explica els materials adients emprats per
dissenyar les investigacions per estudiar el fenomen. En la resolucio
analitica, 'alumne sap justificar pertinentment la seleccié del model escollit i
explicar les idees que el formen. A més, sap identificar, definir i relacionar
amb les férmules pertinents tots els objectes matematics que utilitza. Les
generalitzacions han de ser pertinents i concordar amb les investigacions i
els calculs duts a terme.

Les eines, tant materials com matematiques, han de ser utilitzades amb el
rigor corresponent. D’una banda, I'alumne sap com efectuar amb rigor els
calculs amb I'especificitat demanada per les magnituds i unitats fisiques. De
I'altra, 'alumne sap descriure el protocol amb rigor i claredat, detallant les
condicions experimentals en qué es realitza, i justificant i aplicant
rigorosament les técniques de tractament de dades estudiades.




Quadre de sintesi de la C2

Modelitzar un sistema complex
en sistemes senzills segons

Aplicar els diferents models
establerts de la fisica a casos

Criteris

reals per extreure prediccions d’avaluacio:

del rendiment del sistema

quina funci6 es busqui
estudiar

CALl. Adequaci6
CAZ2. Precisio
CA3. Coheréncia

C2 Analitzar guestions ambientals i socioculturals

per mitja dels models de la fisica

Fer propostes de base cientifica
Discutir les limitacions dels argumentant sobre les
models establerts a partir de la implicacions socials,
comparacié amb dades sobre els  economiques i ambientals que
sistemes estudiats estan relacionades amb una
problematica concreta

Expectatives de final de cicle

Al final de batxillerat, I'alumne és capag¢ d’analitzar sistemes
complexos rellevants en la societat humana, com ara noves
tecnologies o fendmens naturals de la Terra, per mitja dels models
de la fisica. L’alumne simplifica els sistemes per aplicar-hi els
models adequats, estableix amb precisio les limitacions d’aquests
modelsielabora conclusions coherents sobre les implicacions socials,
ambientals i econdmiques de la problematica.

L’alumne sap extreure la informacié adequada, entre totes les
dades disponibles, simplificar els sistemes complexos estudiats i
justificar els models més adequats que aplicara en cada part per
poder efectuar els calculs.

En tota analisi, 'alumne sap indicar amb precisié d’on ha extret les
informacions. Sap precisar les diferéncies existents entre els seus
calculs i les dades experimentals disponibles o els errors
previsibles, i explicar, per tant, les limitacions observades o
esperades en l'aplicacio dels models emprats.

A [iltim, les conclusions extretes d’aquesta analisi han de ser
coherents amb els resultats aconseguits, per mitja dels calculs o les
dades disponibles, i aglutinar tota la informacié rellevant, utilitzant
tots els documents disponibles o aprofitant informacions treballades
a classe o a casa. En particular, respecte dels aspectes socials,
economics o mediambientals del fenomen, 'alumne en compara o
contraposa coherentment dos com a minim.




