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(ACE, Izquierdo et al., 1999), inspi-
rada en un model cognitiu de
ciéencia que inclou una concepcid
semantica de les teories cientifi-
ques (Giere, 1988) 1 una gestio
socialitzadora de la classe (Jorba i
Sanmarti, 1995). Segons aquest
enfocament, el llenguatge de
comunicaci6 a 'aula (multimo-
dal, per representar tot allo que
no pot ser dit només amb parau-
les) és molt important (Marquez,
et al,, 2006).

El procés d’ensenyamentid’a-
prenentatge es concep com un
procés de «modelitzacié» que
duen a terme de manera conjun-
ta els alumnes i el professor, gra-
cies al qual els fenomens passen
a ser exemples d’alguns dels
«models tedrics» de la disciplina.
Aquest procés requereix la inte-
raccié entre 'experimentaci6 i el
llenguatge, en un ambient escolar
gestionat adequadament pels
professors i pels alumnes. El tre-
ball experimental hi aporta una
dimensi6 especifica, irrenuncia-
ble: la intervencié en un fenomen
(fent-hi quelcom) i la representa-
cié dels resultats amb els nous
llenguatges (grafiques, simbols,
paraules, expressions, raona-
ments) permeten donar raé dels
canvis produits a partir de la
reflexi6 i del dialeg amb els com-
panys i amb el professor. Moltes
recerques i propostes curriculars
en els darrers anys reforcen
aquesta orientaci6 didactica
(Projecte Ciencies 12-16).

Es molt important el fet de fer
una seleccié molt acurada dels
fenomens que presentem a clas-
se, ja que han de resultar fami-
liars als alumnes, els quals han
de poder-hi intervenir i parlar-ne;
han de poder ser interpretats
amb algun dels conceptes basics
d’alguna de les disciplines cienti-
fiques. En el cas que presentem,
la disciplina és la quimica i el
fenomen, I'escalfament del sucre
que canvia fins a formar carb6 i
altres substancies, entre elles,

l'aigua. Procurarem que els alum-
nes identifiquin el carb6 (subs-
tancia simple) i I'aigua (substan-
cia composta) i que relacionin la
seva «aparicié» amb la «desapari-
cié» del sucre; que interpretin els
canvis de massa i que els relacio-
nin amb les substancies que mar-
xen; que comprenguin que l'ele-
ment carboni forma part tant del
carbd final com del sucre que
teniem inicialment i que també
els elements hidrogen i oxigen de
I'aigua havien de formar part del
sucre.

Es molt important el fet
de fer una seleccié molt
acurada dels fenomens
que presentem a classe,
ja que han de resultar
familiars als alumnes,
els quals han de poder-
hi intervenir i parlar-ne

El model teoric de canvi quimic

Els conceptes substancia simple,
substancia composta i element for-
men part del model teodric de
canvi quimic. L'experiment acaba
amb la desaparici6 del sucre. I en
el sucre, pero, no hi havia ni
aigua ni carbo, perque en el canvi
quimic «apareixen i desaparei-
xen» substancies, perd es conser-
ven els atoms dels elements i, per
tant, la massa.

El concepte de model és un dels
més importants en la recerca en
didactica de les ciencies realitza-
da els darrers anys i ha donat lloc
a nombroses publicacions, espe-
cialment en el camp de 'en-
senyament de la fisica (Gilbert i
Boulter, 1998; Gilbert 1 Boulter,
2000). D'una manera general,
totes elles ens presenten el model
com un mediador entre la realitat
experimental i les teories i els
conceptes abstractes. La nostra
proposta introdueix les aules de

ciéncies en un nou tipus de
model, el Model Teoric Escolar
(MTE, Marquez, 2002), el qual va
una mica més enlla, ja que fa de
«teoria escolar» per tal de propor-
cionar sempre un referent experi-
mental als conceptes abstractes i,
alhora, un referent abstracte als
fets experimentals. El MTE es
genera a partir del treball sobre
alguns episodis que els alumnes
ja coneguin poc o moltien els
quals puguin intervenir; aquests
fenomens, un cop interpretats, es
transformen en fets exemplars que
els alumnes poden comparar
amb altres fendmens utilitzant-
los com a models.

Un dels principals problemes
en ensenyar ciencies és que,
quan es presenten a classe els
models teorics de les ciencies (en
el nostre cas, el canvi quimic i les
seves regles), els alumnes ja
interpreten a la seva manera els
canvis quimics del seu entorn
que haurien de servir de referen-
cia. Els fenomens quimics s’expli-
quen espontaniament com si fos-
sin un «canvi de propietats» que
suposadament es produeix sense
modificar-se la naturalesa del
material, quan el consideren
macroscopicament (Sanmarti et
al., 1995), o com un «canvi d’estat
d’agregacié», quan es refereixen a
les particules que els formen. En
I’'ensenyament de la quimica a
I'educacié secundaria obligatoria
(ESO), s’hi ha d'introduir el canvi
quimic en el qual les substancies
apareixen 1 desapareixen, tot i que es
conserven els elements i, per tant, la
massa. Als alumnes els costa molt
d’acceptar aquesta «desaparicid»
1 es resisteixen a interpretar allo
que es veu quan es produeix un
canvi quimic (els canvis de color,
les efervescencies, les olors, etc.)
amb les noves entitats quimiques
(les substancies simples i com-
postes, les lleis de conservaci6 de
la massa i l'energia, la interaccié
en proporcions fixes) necessaries
per veure que, malgrat els canvis,



la materia i 'energia es conser-
ven.

Per aix0 cal construir didactica-
ment un Model de Canvi Quimic
(MCQ, Izquierdo, 2006; Merino et
al., 2008), que es pot definir com
el conjunt de les «regles del joc»
de la disciplina que utilitzaran a
classe, les més basiques per
interpretar els canvis especifics
dels quals s’ocupa; la «teoria qui-
mica escolar» sera el conjunt d’a-
questes regles amb tots els
«casos quimics» que s’hagin
interpretat amb elles.

El llenguatge i ’experimentacio,
elements imprescindibles per a
P’emergencia del MCQ

La intervencié en I'episodi esco-
1lit, escalfar sucre fins que es car-
bonitzi, es dissenya com a «expe-
rimentacié escolar» (Izquierdo,
Sanmarti i Espinet, 1999): cal
assegurar que els alumnes rela-
cionen allo que fan amb els ins-
truments de que disposen, amb el
que pensen i amb tot allo que
poden escriure. Considerem que
la comunicacié escrita és essen-
cial per a la construcci6 del
coneixement escolar i que aques-
ta es fonamenta en el dialegien
la discussid a l'aula; i la condicid
per tal que els alumnes puguin
discutir és que hagin intervingut
en el fenomen i que sapiguen de
que parlen. La discussié permet
identificar regularitats, aprendre
a pensar a partir de mesures de
massa (abans i després dels can-
vis) 1 en termes de conservaci6 de
la massa i de I'energia, identificar
les proporcions fixes entre els
materials que interaccionen. Pero
cal escriure les noves idees emer-
gents 1 representar-les fent algu-
na referencia a l'estructuracié
interna dels materials que per-
meti comprendre el fenomen que
s'esta estudiant de tal manera
que es pugui relacionar amb tots
els altres que s’estudiaran més
endavant i que també seran can-
vis quimics (Guidoni, 1985).

D’aquesta manera, els alumnes
es comencen a referir als atoms
dels elements i a 'estructura de
les substancies. Finalment, els
diferents textos que han escrit els
alumnes permeten consolidar la
interpretaci6 del fenomen com a
canvi quimic. El nou llenguatge
que han d’'incorporar es conside-
ra cientific si es refereix a aques-
tes regularitats i si s’ajuda d'una
determinada representaci6 de
Pestructura dels materials que
faci creible la interaccié que s’es-
ta estudiant: els alumnes es
poden referir a allo que no veuen
pero que han de suposar per rao-
nar adequadament; i poden
dibuixar-ho i simbolitzar-ho enca-
ra que no tots ho facin, en aques-
ta etapa inicial, amb els simbols
de la quimica.

Per tal que la reflexié a classe
arribi a fer encaixar els feno-
mens i el model teoric que la
interpreta, aquesta ha de ser
genuina: tota l'activitat, a classe,
ha de tenir una finalitat i un
motiu que tibin de I'alumne per
arribar a explicar per que ha pas-
sat el que ha passat. La principal
dificultat a la classe de ciéncies
és que les finalitats dels estu-
diants no sempre coincideixen
amb les del professor, que és qui
fa la funcié del cientific a 'aula.

Considerem que la
comunicacié escrita

és essencial per a la
construccié del
coneixement escolar

1 que aquesta es
fonamenta en el dialeg
i en la discussié a I'aula

Plantejament de la investigacié
Tal com hem dit, I'experiment

consisteix a escalfar sucre fins

que es carbonitzi. Ja s’havien fet

investigacions sobre les idees dels
alumnes quan s’enfronten a un
canvi quimic (Estanya, 1996;
Solsona, 1997), les quals ens han
fet veure que aquest fenomen pot
ser una bona manera d’iniciar
I'estudi del canvi quimic amb
alumnes d’ESO, ja que es tracta
d’un procés en el qual interve-
nen, relacionats, I'experimentacié
1 el llenguatge (orali escrit) i les
representacions mentals dels
estudiants. La reflexi6 a classe els
mostra una nova vessant d'un
fenomen que ja coneixien poc o
molt, nous aspectes en els quals
no havien pensat, i també apre-
nen a parlar-ne d'una manera
també nova. Per exemple, han de
modificar el «model de particu-
les» amb el qual podien interpre-
tar els «canvis d’estat d’agrega-
cid», perd que no serveix per
explicar que una substancia (el
sucre) es transformi en unes
altres (carbd, aigua, d’altres subs-
tancies).

El procés és el seglient:

1) Els alumnes disposen d'un
tros de ceramica en el qual escal-
fen una petita quantitat de sucre
que han pesat previament. Abans
d’escalfar-la, fan una previsié del
que creuen que passara i ho ano-
ten. L'escalfen amb el cremador i
observen els canvis que es produ-
eixen; recullen els gasos que se'n
desprenen i deixen d’escalfar
quan el sucre s'ha carbonitzat
totalment. (Shauria d’explicar
com recullen els gasos que se’n
desprenen.)

2) Un cop refredada, la tornen a
pesar. Constaten que la massa ha
disminuit i que s’han mantingut
les proporcions: els que tenien
més sucre, també tenen ara més
carbd.

3) Es discuteixen els resultats,
tot representant a la pissarra les
diferents propostes que es fan
sobre el canvi de substancia, la
variacié de massa, la constitucid
interna del sucre (representada
amb dibuixos), a més de les dife-
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rencies entre el sucre i el carbé.
Es relaciona aquest fenomen amb
la carbonitzaci6 de la fusta i d’al-
guns aliments quan els deixem
massa temps al foc.

4) Es porta a terme un treball
sistematic de llenguatge.
Considerem que es poden poten-
ciar les habilitats cognitives dels
estudiants si se’ls ensenya a
escriure textos de diferents su-
perestructures: explicacions, defi-
nicions, justificacions, argumen-
tacions i descripcions. Aquestes
modalitats textuals, ben sequien-
ciades, sostenen el procés de
modelitzacié que té com a refe-
rent el fenomen i les manipula-
cions i mesures que s’hi fan
(Jorba et al., 1998).

Finalment, els alumnes hauran
d’explicar que ha passat (el canvi
de substancies, el canvi de
massa), tot utilitzant les noves
entitats (carb¢ i aigua), les quals
ja han de ser considerades «subs-
tancies» (compostes o simples), a
meés de modificar el «<model de
particules» inicial per un altre de
basat en la teoria atomica quimi-
ca segons la qual hi ha tants
atoms indestructibles com ele-
ments (el carboni, en la substan-
cia simple carb¢; I'hidrogen il’o-
xigen, en la substancia composta
aigua).

S’ha documentat i s’ha estudiat
la dinamica de la classe i el dis-
curs global que hi ha tingut lloc.
També s’han analitzat els infor-
mes escrits dels estudiants i els
dibuixos amb els quals represen-
ten la pirolisi del sucre. Ens refe-
rirem aqui als aprenentatges dels
alumnes en un determinat
moment, encara inicial, de la
seqliéncia ensenyament-apre-
nentatge; volem destacar la difi-
cultat del procés que sovint resta
oculta quan els estudiants repe-
teixen el que vol el professor,
sense que hi aflorin les propies
interpretacions.

Els alumnes aprenen
alhora a «fer de quimics»
i a «escriure quimica»

Els aprenentatges dels alumnes
Els alumnes aprenen alhora a
«fer de quimics» 1 a «escriure qui-
mica»; els termes nous que apre-

nen a utilitzar i les representa-
cions simboliques que introduei-
xen formen part del procés de
construir un model de canvi qui-
mic a partir d'un experiment. Per
aixo és dificil d’interpretar els
seus textos, els quals ens donen
pistes referents al seu aprenen-
tatge. No és facil fer-ho perque
sovint fan servir expressions
ambigiies i explicacions sorpre-
nents.

1) Els textos i els dibuixos dels
alumnes es poden relacionar
amb les consignes i amb les
explicacions que va donant el
professor, perd no les reproduei-
xen amb exactitud.

2) Els alumnes utilitzen expres-
sions ambigiies com ara «ha per-
dut una part de massa perque
s’ha convertit en vapor», <ha per-
dut les propietats», «el sucre té
unes materies que, en escalfar-
les, primer produeix aigua, i al
final, produeix carbod», «al final
comenca a sortir fum; aixo es diu
vapor d’aigua».

3) Els alumnes utilitzen expres-
sions incorrectes: «el gas que surt
és el gust dol¢ del sucre»; troben
explicacions sorprenents: «<ha
perdut massa [...] perque el sucre
té aigua perque surt de les ca-
nyes que creixen en llocs
humits», «pot ser una mateixa
substancia amb propietats dife-
rents, com el sucre de canya». La
diversitat ila riquesa de signifi-
cats que s’hi troben mostren la
capacitat de raonar dels alumnes
1 ens permeten comprendre una
mica millor les dificultats de
donar significat cientific als can-

vis quimics, els quals han de dei-
xar de ser un canvi de propietats
per esdevenir un canvi de subs-
tancies.

Hem seleccionat alguns dels
textos dels alumnes que ens per-
meten apropar-nos al procés de
modelitzaci6 del fenomen, encara
no finalitzat. Volem destacar els
diferents estils de progressid i els
matisos que fan que, en general,
tots els textos tinguin caracteris-
tiques propies, genuines: aquest
és un dels resultats que voliem
obtenir. Caldra continuar la tasca
a partir d’altres fendmens, com
ara la carbonitzaci6 de la fusta o
la combustié de la fusta i de la
llana de ferro per tal de consoli-
dar el model de canvi quimic que
comenca a emergir pero que
encara resulta poc significatiu
per als alumnes.

Cas 1
«El sucre estava sotmes al foc»

En aquest text, es descriu amb
precisié el que es veu, fins a asso-
lir un cert climax que és, per a
I'alumne, una explicacié:

Podem veure clarament repre-
sentades aquestes idees en el seu
dibuix (fig. 1).



Figura 1. Il-lustracié de les idees del cas 1.

A difereéncia dels altres alumnes,
aquest interpreta la disminucié de
massa, pero no ho fa gens bé.

Cas 2
«L’aigua para el foc»

També, per a aquest alumne, el
foc és important, tot i que 'aigua
també hi té quelcom a veure: hi
desenvolupa també un paper el
seu antagonista, 'aigua.

Cas 3.
«Com que el sucre no té aigua al
final del procés, és inflamable»

Trobem aquesta mateixa idea en
el text segiient, en el qual se'ns
presenta una explicacié ben arti-
culada amb una interessant
estructura argumentativa, malgrat
que és un mostrari dels errors
conceptuals més freqlients, ja que
s’hi confonen mescla i compost, se
substancialitzen les propietats (el
fet de ser inflamable o no), s’inter-
preta I'aigua-gas com a «aire», etc.

Figura 3. Il-lustracié de les idees del cas 3.

El dibuix de la figura 3 il-lustra
les seves idees.

El problema d’aquesta alumna
és que no es fixa en el que s’hau-
ria de fixar. Reproduim textual-
ment la seva nota final:

Cas 4
«Al final, encara és sucre...
No pot deixar de ser sucre»

Es interessant la manera de rao-
nar en el text segiient: a partir de
les seves idees sobre la composi-
cié del sucre, nega l'evidencia: alla
no hi ha sucre. Tal com passa
habitualment, es resisteix a accep-
tar que el sucre deixi de ser-ho. El
que queda «ha de ser sucre»,
(només) ha marxat I'aigua!
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Figura 4. Il-lustracié de les idees del cas 4.

Cas 5
D’«el sucre té aigua» a
«al final, és només carbé»

Cas 6
«Molt probablement pateixin
una reaccié»

Aquest alumne escriu poc, pero
ens ofereix una interessant serie
de dibuixos:

Aquli es reflecteix la mateixa idea:
el sucre era una mescla de les subs-
tancies finals, les quals tornen a ser
nomeés carbd i aigua. Pero és interes-
sant el fet de veure que modifica els
simbols i que, en fer-ho, proporciona
una explicaci6é una mica millor.

Per¢ el significat de 'afirmacio
«el sucre té aigua» és substancia-
litzadora, perque atribueix a 'ai-
gua la «propietat de liquar-se»:

BAOAQ
&ﬁnohaa

onolAocAD

Figura 6. Il-lustracié de les idees del cas 6.

Aquest alumne redacta bé, utilit-
zant connectors entre les frases 1
fent progressar el text d'una mane-
ra logica. Ara ja es comengca a intu-
ir que potser el sucre no té aigua,
siné «els gasos que la formen».

La seva conclusié final és que
en el procés hi ha hagut «una
reaccié»: aquesta és la idea que
caldria consolidar, alhora que cal-
dra combatre, de nou, el punt de
vista substancialitzador: les «pro-
pietats que ha perdut el sucre»
les déna «algun element que ha
marxat».

Cas 7

De «finalment, tenim sucre
cremat sense aigua» a «al final
tenim carbd»

En aquest text, es diferencia
entre la teoria 1 (la inicial i a la
qual correspon una primera
representacio), la teoria 2, ja
modificada a partir de la discus-
si0, 1 1a teoria bona, formulada en
la sessié final i a la qual corres-
pon una nova representacio.

A partir d’aquesta primera teoria,
que és substancializadora perque
atribueix una propietat (el fet de
ser dol¢) a un material especific
que conté el sucre, se’n passa a una
de segona, en la qual es reconeix
que el sucre ha d’haver canviat.




Figura 7. Il-lustracié de les idees del cas 7 (teoria 1).

Cas 8

«El sucre esta format per més
d’una substancia... al final no hi
ha sucre»

S’admet que al final ja no es té
sucre, ja que cada substancia té
unes propietats determinades i, si
aquestes canvien, la substancia ini-
cial ja no hi ésies tracta d'una de
nova. Malgrat que considera que el
canvi s’hi du a terme perqué «no
esta fet de la mateixa manera», no
utilitza bé la paraula substancia. Tot
1 aixi, la representacié simbodlica
mostra una interessant evolucié en
les idees d’aquest alumne:

Figura 9. Il-lustracié de les idees del cas 9.

Cas 9

«Si el sucre és dolg, la substan-
cia restant (carbd), que és amar-
ga, no pot ser sucre»

Aqui es comencga per plantejar
la pregunta segiient: per que el
sucre s’ha tornat negre, amarg i

combustible? La resposta, tal
com veurem, es troba en la for-
maci6 d’aigua. S'explica amb una
gran precisié el procés i, al final,
es proposa la «teoria» segiient
(entre cometes, per mostrar que
tot el que explica és una «manera
de dir» una cosa que probable-
ment és molt més complicada).
Es un dels pocs textos que adme-
ten la formaci6 de diverses subs-

tancies, 1 no només de carbd i
d’aigua.

piThe ik AFiTRUT
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La formacié d’aigua es relacio-
na amb l'estat liquid; de nou,
apareix aqui la substancialitzacié
d’'una propietat. El seu dibuix
fonamenta i aclareix la seva con-
clusié.

Si el sucre és dolg, la substan-
cia restant (carbd), que és amar-
ga, no pot ser sucre. Si les propie-
tats canvien, també canvien les
substancies, cada substancia té
unes propietats caracteristiques.

Es molt interessant 1'explicacié
que es proporciona al final, en la
qual es va configurant el futur
concepte de molecula.

Les particules no sén un
embolcall; el que passa només és
que aquestes estan formades per
altres components més petits.

Reflexions finals

En la intervencié didactica que
hem presentat, s’ha intentat
que un «experiment» fet amb
una substancia familiar, el sucre,
es converteixi en un exemple de
canvi quimic que més endavant
els alumnes podran contrastar
amb uns altres per decidir si sén,
0 no, quimics.

El professor ha explicat que en
els canvis quimics es produeix un
canvi en la composicié de les
substancies, i en el dialeg i en la

discussio posteriors, els estu-
diants han comencat a pensar
des d’aquesta nova perspectiva;
han utilitzat amb forca autono-
mia el llenguatge per tal d’ex-
pressar les seves idees 1 proposar
explicacions sobre allo que havia
passat. Amb aix0, han represen-
tat i han compres millor les seves
accions «transformadores del
sucre». En efecte, al llarg de la
seqliencia i en acabar-la, I'alum-
nat és capag de formular diverses
preguntes de manera autonoma,
de representar les seves idees
amb 'ajuda de dibuixos que es
van convertint en simbols al llarg
del debat i de justificar les con-
clusions finals a les quals arri-
ben, tot i que no incorporen
encara del tot els significats cien-
tifics del canvi quimic.

Els textos dels alumnes presen-
ten algunes regularitats que con-
siderem interessants:

1) En tots ells hi ha coheréncia
entre la pregunta que es formula,
la representaci6 simbolica que
s’elabora i la conclusi6 final a la
qual s’arriba. Els alumnes saben
utilitzar els seus dibuixos per jus-
tificar 'experiment i per proposar
una explicacié del que esta pas-
sant.

2) En general, les representa-
cions simboliques dels alumnes
sén intencionades: els alumnes
intenten que els seus dibuixos
representin exactament el que
pensen sobre el fenomen que han
provocat.

3) En gairebé totes les explica-
cions s’accepta la conservacié de
la mateéria: la disminucié6 de la
massa del solid final es justifica
sense dificultat pels «fums» que
s’han produit, perd en cap dels
textos no s’ha fet esment de la
proporcionalitat observada entre
la massa inicial del sucreila
massa final del carbé.

4) Tots els alumnes accepten
que s’ha produit un «canvi en la
materia» i que aquest canvi ha

requerit una temperatura elevada
amb la qual s’han separat els
constituents del sucre, tot i que
donen significats molt diferents a
aquestes paraules.

5) Els alumnes apliquen la teo-
ria de particules als canvis que
estan estudiant, pero no superen
el model de «canvi d’estat» per-
que no s’adonen que aqui s’esta
produint un canvi diferent.

Crelem que podem afirmar que
hi va haver, a la classe, 'ambient
comunicatiu necessari perque es
produis un procés de modelitza-
cié 1 que els alumnes van ser
capacos de fer, de pensar i d’es-
criure amb autonomia, gracies al
fet d’haver pogut intervenir en un
canvi quimic familiar i d’haver-lo
situat en la perspectiva d'un
model teoric, el canvi quimic.

El resultat d’aquest procés ha
estat la construccid, a classe,
d’'un fet paradigmatic que podria
funcionar, per als alumnes, com
un model teoric en el sentit de
Giere (1988). Malgrat que, final-
ment, no tots els alumnes es van
apropiar dels conceptes de subs-
tancia simple 1 substancia composta
ni varen intuir el significat espe-
cific de canvi quimic en aquest pri-
mer experiment, han comengat a

Crelem que podem
afirmar que hi va haver,
a la classe, 'ambient
comunicatiu necessari
perque es produis un
procés de modelitzacié i
que els alumnes van ser
capacos de fer, de
pensar 1 d’escriure amb
autonomia, gracies al fet
d’haver pogut intervenir
en un canvi quimic
familiar i d’haver-lo
situat en la perspectiva
d’un model teoric, el
canvi quimic



pensar en els canvis quimics des
d'una perspectiva cientifica.

Aix0 ens anima a repetir 'expe-
riéncia, tot ajustant millor algu-
nes de les variables per tal d'inci-
dir en les interpretacions erronies
que s’han produit i d’'intentar
superar-les.

Esperem que aquesta recerca
contribueixi al disseny d’activi-
tats didactiques per apropar el
llenguatge quotidia, emprat de
manera espontania pels alumnes,
al llenguatge quimic que aprenen
a classe. D’aquesta manera, el
treball experimental en quimica
contribuira de manera més eficag
a la comprensi6 teorica del canvi
quimic.
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