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INTRODUCCIO

Ei que presentem an aquests Memdria és el resultat d'una investigacid sobre
lensenyament i I'aprenentalge de les Ciancigs Experimentals que coincideix amb la
idea que recull Sanmarti {1957 quan diu que "una investigacid s un tipus d'analisi
i d'organitzacic sistematica i reflexionada de les experiéncies humanes, de la seva

descripcio i estructuracio, de la seva explicacid tetrica i prediccions viables™.

La recerca so situa en el marc de la didactica de las ciéncies, una disciplina
emergent ja que la seva fonamentacit tedrica sha vist reforgada pel
desenvaolupament actual da les ciencies cognitives, les ciéncies de la informacié ila
sociologia, entre d'altres (Aliberas, Gutierrez, lzquierdo, 1990} La didactica de les
cigncies és la ciéncia que esiudia els fendmens d'ensenyament, les condicions de
transmissit d'una cullura que &s propia d'una institucio i les condicions d'adquisicid

de coneixement per part de la parsona que aprén (lzguierdo, 1935),

Una bona part de la investigactd en didactica de 1es Ciéncies, an els dltims anys, ha
estat dedicada a condixer 1 aprofundir en les concepcions de ['aiumnat sobre (a
matéria | les interprefacions que fan dels canvis fisics 1 quimics produits al
maripular-ia (Brinkman, 1996). Fins ara paerd s'han dedicat menys esforgos a
analitzar |es ideas entom dels fendmens quimics que no pas dels fenomens fisics.
Alguns autors, (Pozo a Llorens, 1991) plantegen gue potser sigui un &mor suposar
que |es idees de |'alumnat scbre el mon quimic, ienen la mateixa naturalesa i estan
sotmeses als mateixos procassos de canvi que les idees que tenen sobre mons tant

tangibles com la fiotacis, &l moviment o la caiquda dels cossos.

El nostre trgball dinvestigacid recull probiemes ganerats per la propia praciica
profgssional en 'ensenyament de la quimica, a nivelf de Sacundaria i tot un mén de
preccupacions | desitjios que han estat presents en la seva realitzacié. Un primer fet
que va cridar |2 nostra atencid es que al finaiitzar la Secundaria, I'alumnat utilitza ia
terminologia quimica i realitza caleuls quimics, pard no €518 clar quin concepte de
canyi quimic ha constnuit mes enlla dalgunes definicions memaoritzades. Creiem
que els problemes de l'ensenyament de qualsevol Area estan relacionats amb als
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que es prasenten en el procés d'aprenentalge i, es per aixd que hem cenlrat la

recerca en |'aprenentatge delf concepte de canyi quimic.

En general, la investigacid educativa es refaciona poc amb 1a praclica (Gimeno
Sacristan, 1983} perd la investigacid que presantem sobre com construgix I'alumnat
el conceple de canvi quimic, £n la mesura gue parteix d'intuicicns que s'han donat
en situacio de classs, aspira a peder connectar amb les nacessitats del professorat,
£n dos sentits, per poder entendre millor el significat d'algunas situacions gue es
donen durant la intervencid didactica i, en segon lloc per millorar la practica
educaliva i, com a conseqléncia, els aprensntatgss entorn als conceptes basics de

quimica, sspecialment ¢l concepte de canvi quimic.

El problema que ens hem plamtejat &s present en el dia a dia de les aules, perd
probablement no esta entre els dubtes que el professorat es planteja regulament,
pergua hi ha molts altres problemes d'aprenentatge per resoldre |, implicitament 23
déna per suposat que |'alumne adquireix i consolida el concepte de canvi guimic
enlre les edats de 16 3 18 anys que son les qus ha explorat |3 recerca. No obstant,
una gueixa habitual entre &l professorat que realitza treball experimental s que els
i les alumnes no sin capacos de relacionar 1es classes tedriques amb les de
laboratori § que, per aquest motiu, no sdn capacos daplicar sls coneixements

tedrics a la quimica en un context ds treball practic.

Alguns autors [De Jong, Q. 1998a) gualifiquen |a situacio actual de crisi que
amenaga l'enssnyament de |a guimica. Entre alires aspecles que poden influir en
aquesta situacié apunten lastruciura del temes de |a quimica escolar. Aguesta
estruclura és el resultal dels conceptes | experiéncias de les persocnes expertes en
quimica. Ei contingut de molts ternes no encaixa suficientment amb 185 idess i les
estructuras d'una persona en situacid d'aprenentatge (Van Keulen, 1995) que no
sent cap insatisfaccio ni necessital &' adguirir determinats congixements de guirica i

tampoc facilita el seu desenvolupameant.



Des de la nostra perspectiva el problema de Fensenyament de |a quimica s'hauria
d'abordar analitzant com lalumnat arriba a fer la interpretacid d'uns signes 1 uns
fendimens quimics. La nostra intencid és caracteritzar 12 realitat de ta classe a parlir
dels resultats obtinguts a nivell de que saben 1 gue expliqguen dels fendmens
quirnics, as a dir com emergeix ia interpretacié guimica dels fendmens. En concret
volem especificar 1a naturalesa de les dificuliats concepluals que t& T'slumnal a
Ihora de connectar la interpretacid dels fenomens quimics | {es explicacions

tedriques d'aquests fendmens.

Com altres investigacions en didactica, la nostra recerca pretén no solament
descriure unes categories d'analisi adients per a ies respostas que hem obtingut ds
falumnatl sind que vol donar una explicacic de les dades obtingudes, de les
respostes slaborades per Ialumnat | obrir nous camins per a la reflexid i per a la

practica educaliva.

Entre als objectius de |a nostra recerca as vo! anzlitzar quin ha estat el resultat que
sha cblingut duna determinada intervencid didactica, és a dir quina "ciéncia
gscolar” s’ha construit a parir de 12 cigncia quimica present en e curriculum i,
quina "ciéncia de l'alumnat’ pedem inferir gue s'ha consttult a partir de |es

respostes obtingudes amb els instruments dinvestigacio.

Per abordar el procés de construceid del concepte de canvi quimic, la recerca ha
sequit gues etapes: Una primera amb caracter de fase d'exploragio | que va servir
per validar les preguntes i centrar el problema objecte dlinvestigacid. Els resultats
preliminars d'aguesta primera fase, on es va treballar amb diferents mostres
d'alumnat, s’han presentat en forma de Memdria d'investigacid i en algunes
publicacions (Solsona, N. 1994, 1985a, 1985b, 1997a, 1997b).

En la segona faze de recerca s'ha estudiat l'elaboracio d'explicacions per part de
Falumnat davant d'un fenomen guimic congret i els possibles “madsls tedrics™ de
canyi quimic que permelen entendre les difsrents maneres en gue l'alumnat

estructura els elemants del coneixement quimic al finaliizar ta Secundana



Obligatdriz. S'ha realitzat & seguiment de la mostra que ha estat objecte

d'investigacio durant tres curses escolars.

Aquest document esta organitzat en cinc capilols. En el primer d'slls ham volgut fer
unz revisia de la literatura sobre 1es investigacions que g'han portat a terme durant
la senona fase de |a recaerca en &l camp de |a didactica de la quimica i gque es
poden considerar antecedents més propers de la mateixa. S'han recollit els estudis
dels punts da vista de lalumnat en relacid amb la matéria i els seus canvis, com
sobre les accepsions dels conceptes quimics i [a comprensio d'alguns fendmens
com g combustid. També hem inclés els estudis sobre el model discontinu de Ia
maltéria, sobre I'is del llenguatge t investigacions sobre Pelaboracit d'explicacions
per part de lalumnat. Evidestment aquest dltim nive!ll danadlisi, el dintentar
caracteritzar com raona | guins elements utilitza guan construeix &l ssu raonament
as diferent dels anteriors, perd ens ha semblat fonamental incloure'l ja gque la nostra
intencid es avangar en aguest sentit. Es a dir, &n al recull dTantecedsnts hem volgut
deixar ¢lara la orientacié gue tindra la recerca, no tant d'analitzar ia construccié
¢'un determinat concepte quimic sind d'analitzar com construeixen 1es explicacions
entorn als fenomens gquimics, com a resultal d'una delerminada  intervencid
didaclica que ha tingut lloc 2 |2 classe.

En el segon capitol hem volgut situar el mare tednc en &l qual s'ha portat a terme la
fnvestigacid: el model cogniliu de ciéncia, En concret, es discuteixen |es
caracteristiques | les repercussions gque té per a la inwvesligacid didactica el
canstructe de "model tedric”. Aguest capital inclow, @ més d'una breu discussio
sabre &l constructivisme, les aportaricns fetes des del camp de l'analisi det discurs
a la didactica da les Ciéncies. Ef sagon capitol també conlé una breu reflexid sobre
el conetxement escolar que es concreta en el curriculum i en als liibras de text, i el
referant empiric d'aguest coneixement gscolar, s a dir l'experimentacic que es

porta aterme g ['aula.

El tercer capitat descriu el disseny metodoldgic de la recerca tant pel que fa a2 |z

seva orientacio general com a la descripcid de ia mosira § als instruments per a la



ohtencid | andlisi de les dades. Es fa especial atencid al fet que g'ha realitzat en
cantext escotar | per tant es descriu 2| procés d'intervencié didactica que ha seguat
la mostra.

El quart capitol inclou 'andlisi de les dades obtingudes amb i2s proves escrites amb
tota amb |a mostra, aixi com els resultats de les entrevistes fetes amb la mosira
reduida de la recerca. Aguest capitol és central en la recerca ja qus les dades
obtinqudes permelran caracteritzar quatre models tedrics del canyi quimic gus ans
permeten particularitzar les possibles vies de construccid del concepte de canvi

guirmic que segueix 'aluymnat.

Finalment, en el capital ¢inqué s rslacionen i disculeixen els resulists exposals en
&l capitol precedent | es presenten l8s conclusions de ia recerca, & nivell
metodologic, de les dades | pel que fa a l'evolucid del pensament de l'alumnat.
Tambeé s'apunta al final del capitol alguns elements per a |z possible continuitat de

|a recerca,
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Amb 'objectiu de conéixer ('estalt de la qoestid dets estudis realitzats en didactica de
les ciéncies incloem en aquest capitol una relacid dels antecedents que son d'ulilitat
pser emmarcar aguesta recerca. A continuacid s'han organitzat els estudis realitzats en
funcid d'uns criteris gque intenten recoliir les diferents tematiques que han sigut ohjscie
d'atencid des de |la didactica, els conceptes quimics, £ model discontinu de la matéria,

'elaboracio d'explicacions per part de 'alumnat i I'0s del llenguatge.

En aguest memdoria no es torna a fer esmend de mansra giobat als treballs que es van
recollir en Pestudi cfexploracid de la recerca [Solsona, 1984) | gue indiquem &
continuacio, excepte aquells que sén de referéncia obligada ja sigui perqué &l seu
sistema de categontzacid (Andersson, 1950, Brosnan, 1990) ha sigut objecte de
treballs postenicrs o perqué sén dels primers en la linia d'investigacio de "0s de les
analogies (Treagust, 1852). Els seus autors son: J.D. Herron {1977), Joan Sclomon
{1280), Helga Pfundt {1981}, Marine Meheut (19582, 1989), Rosslind Driver {1985),
Briggs 1 Holding {19863, Jean Louis Martinand {1985), Ruth Ben-Zvi {1986), Wobhe de
Voss i Adn H. Verdonk {(1987a b}, Dorolhy Gabel i al. (1987}, Lena Renstrdm {1987),
ML Vogelezang (1987), J.Antoni Llcrens {1937, 1993}, MNeus Sanmarti (1989), Paul
Thagard et al {1989), Heleni Stavridou (1982 1990), Ruth Stavy (1889, 1991, 1993},
Gentil i al. {1983), Bjorn Andersson {1980), M.C. Mariani i Jon Ogborn {(1930), Tim
Brosnan (1980), Claudine Larcher {(1980), Gabnala Ribeiro 1 al (1950), Jean Pieme
Astalfi (1991}, Angela ingham i al. (1991}, Sacuma B. Jacude {1991}, Marcia Linn
{1921}, Kracijk (1991}, César Caoll i al (1991), Michael Abraham {1322}, David Treagust
(1992), Rosa Martin {1992}, Joseph J. Hesse {1882), Jon Ogborm (1993), Teresa Prieto
i al {1993), Isabel P. Martins {1593), Roger Viowy (1993, M.A Gomez Craspo i al
{1933),

Al final del capitol, hem resumit les idees mes rellevants agrupades en una xarxa

sistémica resum dels antecedents de la recerca.

12



1 Estudis dels punts de vista de I'alumnat en relacié amb la matéria i els seus

canvis

1.1 Estudis sobre les accepcions dels conceptes quimics i ia comprensid

d'alguns fendémenrs com la combustid

Chnstine Solomonidou {1991} fa un estudi amb alumnat de 11 a 14 anys, on nvastiga
la seva representacid entom a les substancies, la seva interaccio 3, el canvi 1 la
conservacio de les substancies i les seves propietats. £l referent empinic de la recerca
és un série de substancies de color blanc que as barregen de dos an dos, & les que
s'afegaix aigua i, una segona série de substancies de color amb 85 que es fa unes
manipulacions. Per a l'analisi 1&éxica de les substancies, I'autora intenta detectar el
sentit possible gue hi ha darrera dels termes que utilitzen per definir les substancies
sequint les idees de Vygoelski { de Wallon, Un sol terme com substancia pot expressar
un pensament "ric en unitats d'analisi no expressades ¢ no exderioritzades’, o bé el
mateix tenma per a 'alumne, pot significar un conjunt no diferenciat, és a dir un predicat

de la substancia i dels seus atribuls.

Solomenidou detacta dos nivells de representacic del tamme substancia. Un primer
nivell reposa an fes substancies conegudes a la vida quotidiana 1 es caractentza per la
manca de diferenciacia entre la substancia descrita, la substancia referida 1 els seus

aiributs.

Un segon nivall corraspon a les respostes que parlan de substancia indefinida amb
dos 0 més atributs. En aquest cas fa dascripeid o 1a definicid ds la substancia compaorta
wn corjunt d'atributs que s'expressen de manera clara, explicita, precisa i, el sentit deis
termes no es concentra en poquses paraules.

L'evolucid dels alumnes des de la substancia definida a {a indefinida comporta un

canvi d'actitud que és més clar quan descriuen les experiéncies dinteraccio entre les
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substancies. L'ampliacid del camp empiric de |es substancies i las seves interaccions i
de la implicacié activa en el procés expenmental conceptual provoca una evolucid no
solament verbal, sind una evolucid que també és conceptual.

Nuria Solsona {1991) en un estudi sobre la combustic realitzat amb alumnat de 17 a 20
anys que havia sagquit una proposta concreta d'intervencid didactica, va cobservar les
dificultats de formalitzacid que presentava el fenomen. En concrel assenyala les
dificultats derivades del refersnt empirnic: les propietats dels gasos | de [a no apropiacit
dels aspectes semantics ni sintactics del modse! atdmic. Aspactes que son necessaris

per a una comrecia interpretacio del fanomen.

En quan al principi de conservacid de la massa aplicat 2 la combustio va detectar
rexistdneia d'un punt d'ancoratge; la considerzcid d'un sisterna tancat gjuda a una
correcta conceplualitzacic del principi de conservacio, que queda reflectida en [a
suCcessio correlativa daels seglents conceptes:

reaccid —>> sistema —* conservacio —» sistema

quimica tancat massa cbert
{'acord amb Andersson (19864) si ['alumnat wtiltza un model de causalitat intema ng se
Ii plamtejz la necessitat de pnncipis conservatius, com el de |la massa, ja que explica
Faugment de pes sense gua s'afegeixi res de fora. En canvi, el model de raonamant da
causalitat externa comporta la necessitat de pensar en iz interaccid i el conceple de

sisterna, a través del qual £s poden trobar les bases del raonament conservacionista.

De totes maneres, no és suficient uiililzar cormectament aguests conceptes per arribar
al principi de conservacio de | massa. La discussid sobre la causalitat externa i
interna intenta mosltrar que no és suficient el coneixement dels conceptes processusls
en general, sind Que es necassar tenir els coneixements adequats sabre els

continguts cientifice als que cal aplicar-la,
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Juan Ignacio Pozo et al. (1891) recull &n el seu astudi moltes de les recarquas gque ja
es van esmentar a l'esludi d'exploracid de la recerca (Solsona, 1984), Basa el seu
estudi en les tres estructures conceptuals mes impertants per a l'ensenyament de la
quimica. £n la seva opinid, aquestes sén: la naturalesa discontinua de ia matéria, la
conservacid de {es propietats no observables de la matéria i la quantficacid de les
relacions. En guan al conceple de substancia pura, apunta que les idees altlematives
as refereixen al fet de donar a l'adjectiv "pura" un significat propt del llenguaige
quatidi | no del llenguatge quimic i, la identificacid dels conceptes de substancia pura
i element. El concepte delemant s'utilitza de manerz indistinta al de substancia pura,
compost ¢ atom. Analagamsnt, el concepte de compost s'associa exclusivament al de

molécula, i s'utilitza com equivalent al de mescla.

M. Angel Gomez Crespo {1992) descriv tres nuclis concaptuals per estructurar eis
congixements previs en guimica:. la continuitalf discontinuitat de la matéria, la
conservacid de les propietals no cbservables de la maléria i |2 quantificacié de las
relacions. Aquests nuclis, segons Faulor estan jerarquitzats | cadascun d'efls influgix en

lassimilacid oel seglent.

Carles Furié et al {1593) destagusn que el professorat quan introdueix af conceple de
substancia | en concret, |a seva unitat, el mol, barreja els dos sistemes de referéncia, el
referent empiric | &l referent atomista, L'esludi aborda el problema de si l'alumnat 16
una visid alomista o globalista, és a dir de concepcid de tes subst&ncies com un Lok
Els resullats confirmen que els estudiants que acaben la Secundana, zls 18 anys, no
han canviat la concepcié qualitativa globalisia de la quantital de substancia. Per tant,
rie diferencien entre quantitat de substancia, massa i velum. No obstant el professorat
mirodueix el concepte da mal com unitat de la quantitat de substancia. Els autors
considaren que & motiu perqué es produeixi aixd s la confusid entre quantitat de
substancia i quantiiat de matéria exprassada en termes de massa que esta refurgada
per 'ambiguitat terminoldégica que existeix en =l pensament ardinar entre aquestas

dues expraessions {Llorens, 19891).
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Rosa Martin {(1994a) analitza |a formacio inicial del professorat que realitzara Ia
irroduccid a2 la quimica per alumnes g8 12 a3 14 anys | suggersix que aguesta es
caracteritza per la manca de professionalitat del contingut de I1es disciplines i la

dissociacid entre els continguts disciplinaris.

L'autora dislingsix diferents pericdes histdnics que caracteritzen el camp concepiual
associat al canvi quimic. En els estudis de didactica es distingeixen dos obstacles
foenamentals que han coexistit durant segles en lensanyament ds la quimica: fa
substancialitzacié | o! mecanicisme, La superacio d'aguests obstacles s'ha fet
mijangant ta incorporacid d'una parspectiva quantitativa i el cormecte gstabliment d'una

relacid entre el nivell macroscopic i el microscdpic, en e quadre de 'atomisme quimic,

Rosa Martin proposa una série ds trames conceptuals per mostrar fevolucid det
cancepte de canvi quimic 2 nivall macroscdpic, en base a la tsoria atomico- molscular i
en base a la teoria quantica. En guan a les concepeions de l"alumnat sobre al canvi
guimic assenyala tras prablemes: |es concepeions sobre |a composicio i l'estructura de
la matéria {substancia, element, compost, atom i molécula), els criteris de diferenciacio
dels canvis quimics i els canvis fisics i, |2 inlerpretacid dels canvis quimics.
Caractenitza tres nivells de formulacio dal canvi quimic segons el nivell de complaxitat
del coneixement | d'absiraccié. Agquests tres nivells san la concrecid en el camp de |

gquimica de les tres visions apuntades en un document antericr (Resa Martin, 1892),

L'autora construeix una trama conceptuzl que en |3 seva opinid indica itineraris que
permetran franquejar els obstacles que repressnten les concepcions de l'alumnat
sobre &l canvi guimic. Finalitza amb I'analisi del saber escolar sobre el canvi quimic, &

nivell de curriculurn oficial, de llibres de text | alires documents pedagigics.

Nuria Solsona {1994} en la memoria dinveshigacio que recyll els resuitats ohlinguts en
la primera fase d'aquesta recerca delecta I'exislencia de determinades caracterisliques
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en |a redaccid de las praguntes que les fan més aptes per recoliir |es represantacions
inictals de l'alumnat entorn al canvi quimic. Entre les pregunles incloses en el
questionari inicial passat als 17 anys, 1a pregunta del clau de ferro que es rovella s'ha
mosirat adient per recollir les representacions méas intultives de 'alumnat sobre al
cany] quimic. En canvi la pregunta referent 2 1a poma o la patata pelada gue al cap
d'una estona s'enfosqueix, donada la confusio que provoca entre el procés d'oxidacio
de la pema que es demana explicar i la putrefaccio de la majoria do les substancias
organiques, no s'ha mostrat adiant per recollir les primeres explicacions de I'alumnat

sobre el canvi quimic,

En guan a |as idses subjacents a V'us dun determinat concepts com & d'element,
detecta que I'alumnat no es refereix a tes entitats ultimes dels matsrials quan paria
d'element. Utilitza &l concepte de substancia pura com aquella que esta constituida per
un sol tipus ge particules, En frases com "Les particules d'oxigen entran a 'estructura de
Felement que s'estd formant”, “L'oxigen entra en el femo” es dificil esbrinar quin és af
signiicat exacte dei terme. Tant podria ser un nivell superior al de “les particules
doxigen” ja que forma part de |a seva estructura, com potser &5 fracta d'una ides

propera a la de "compast quimic”

Pel que fa a l'analisi de la relacio entre &l nivell macroscopic | & microscopic, de
manera caincidenl amb altres recerques (Andersson, 1980 i Brosnan, 1990) les
enlitats macroscopiques 1 les seves parts microscopiques tenen per a lalumnat la
maleixa naturalesa, presenten nomes un problema de mida, tat com es pot veure en

les segients frases: "L'oxigen fa rovellar las moldculas", "Efs atoms es fonen | deixen

manques”.

L'astdi parteix d'un enfocament comunicatiu, &8 a dir slinteressa per veure com &l
farmat de la pregunta condiciona el tipus de resposta i vol tenir en comple la tipologia
de preguntes com un instrument de canvi, De les diferents preguntes gue han estat

assajades en la primera fase de la investigacid, algunes d'elles han arribat a la fasa
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final i, alires han hagut de ser desesbmadss. Entre les ultimes ens referim a les
preguntes del claw que es rovella, la pama que es podreix (Solsona, 1993} i 'aspiring
efsrvascent (Solsona, 1997h). Els avantatges, incanvenients, dificullats i resuliats
obtinguts amb cadascuna d'elles durant la investigacio es resumeixen &n la seglent
Xarxa.

Una classificacid de preguntes an funcid del tipus de fanomen analilzat, del format
linglistic de la pregunta | del caracter de ta maleixa as 12 segient.
- vida queotidiana

- tipus de fenomen - lipus de Henguatge
anzlitzat - laboratort - mivell d'exigéncia conceptual

-implicits aprenentatge
- conceplas tedrics -canvifconservacio

- format lingdistic -Nous: substancia pura
pregunta aelamant
- termas polisémics
- finalista
- caracter preguniz
- processual

Rosa Martin {1994b) porta a terme una invesligacio sobre el coneixement del canvi
gquimic en un context d'espacial inlerés per & la didactica de les ciéncies: la formacia
inicial del professorat. L'autora se situa en un enfocament centrat en els problemes
professionals del curriculum escolar, dins d'una visio de la formacid inicial com la
primera fase del desenvolupament professional que implica una professionalitzacic
dels cantinguts formatius. En la investigacié s recull com estudi tedric, |a informacid
rellevant a nivell historic | epistemologic sobre el camp conceplual associat al canvi
quimic i scbre les idess de l'alumnat. També& s'analitzen els diferents nivells de
produccid curricular amb 'abjectiu de descriure el contingut @ la organitzacid dsl
coneixement que es pretén ensenyar scbre el canvi quimic, la metodologis didactica

per al seu aprenentatge | caracteritzar la transposicio didactica realitzada,

18



L'autora estudia, = nivell ampiric, ies concepcions disciplinaries | didactiques dels
futurs professors i professores que es caracteritzen majoritariamant per una visid no
interactiva, acumulativa i fragmentaria, molt influida per Ia percepcio de cada fenomen
aspacific. Les concepcions sobre lensenyameant del canvi quimic es caracteritzen per
trasltadar F'empirisme cientific al terreny didaclic miljangant una seqléncia tancada
d'activitats: observacid de fendmens, inferéncia de conceptes, explicacid com a reforg |
aplicacié a altrss situacions. Es a dir, 'a proposta dals futurs ensenyants consisteix en
realitzar una transposicio didactica caracteritzada per la reprpduccid simplificada deis
conaixeiments disciplinaris.

La investigacid acaba fent una proposta fonamentada del conexement professional
que serveixi de referéncia per a facilitar l'evolucié de les concepcions disciplinanas |

didactiques dels futurs professors | professores,

Josette Carretto | Roger Viovy [1994) recorden els problemes de definicid de reaceid
quimica que no queden resclts amb la que doéna !a IUPAC: “el procés gue 1& com a
rasullat la conversid duna o diverses espacias quimigques en una © unes altres
espécies quimiques™. També assenyalan gue fa descripcid habitual de reaccid guimica
presta atencit a 'estat inicial i final det sistema, donant una visio estatica dal fenomen,

enlloc de reforgar |a visié dinamica de {a reaccio.

Els autors discuteixen 1a opinié gque considera que per a l'aprenentatge dal concepla
gde canvi guimic cal esparar que 'alumnat hagi arribat a F'etapa de desenvolupament
del pensamenl formal. Ells argumenten que es tracta d'un concepte central en las
altres disciplines i consideren que &s indispensable gque formi pat de 1a base del
comportament dels ciutadans i ciutadanes, a la vista de ia gran quantitat de
substincies que ens envollen,

En la intreduceid del conceple de reaccid quimica, si no es yol que quedi anicament

com un concepte tedric, sls autors proposen donar preferéncia a una aproximacio
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macroscopica que inclogui 'estudi monografic de les substincies quimiquas. Stavridou
el al (1353 | Solomonidow et al (19484} insisteixen en gque =l concepla de reaccd
guimica constitueix &l punt central de la xarxa de conceptes gquimics |, reiteren la seva

opinid de que depén del concepte cisntific de substancia.

Alfres autors com Furié et al. {1994} insisteixen en gque I'aprenentalge del conceple de
reaccid quimica és un probtema dorientacio de aprenentatge com a activitat de
recerca ja que seguint squesi metodologia s'cbtensn millers resultats. En ia seva
recarca a mes, han observat gue 'alumnet que seguia aguest métode obtenia

conaixements més significatius en relacid al model atomic.

Reger Barlet | Dominigque Plouin {1994} creusn que {'equacio quimica és un contapte
integrador que fonaments i al mateix temps €3 la font dels balangos de 1a reaccid. Cal
un pracas de conceptualitzacio relativarnent complex pergué legquacid quimica pugui
exphcar les observacions expenmentals macroscopiques, La transferéncia de
l'observacit a la modelitzacid, del continu a! discontinu implica un gran capacitat
d'abstraccio [, no es pot suposar gque es faci espontaniament el pas de l'eguacid a la
realiizacid del balang de massa o de volum. Només amb la idenlificacit dels reactius i
els productes | la mesura experimentzl de les masses if 0 els volums &8s pot donar un

sentil concret | complex a l'equacié quimica.

Els autors assenysien [ambigditat de |'expressido “squilibrar una equacid” que a
vegades s'utilitza desafortunadament per part dst professorat. Els autors han
comprovat la confusio que hi ha en esludiants de segon curs de la Universitat, entra
equilibris quimics | equacions de reaccid equilibrades. Per tant, proposen parlar

prefarentment d'igualar una equacio de reaccid

Claudine Larcher {1994} examina a nivell conceptual les consegiéncies de no fer
dislincid entre af registre dals fendmens, la representacio simbalica | el mode! proposat

par intarpretar els equilibris quimics.
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Ezic Rpletto i Bruno Piacenza (1994} es plantegen [z necessitat de construir €l
concepte de substancia pura ja que té un lloc central &n l'aprenentatge de |z quimica i
al mataix temps §'ulilitza en el llenguatge diari, Mitfancant un estudi empiric fet amb
alumnat de secundaria detecten l'existencia de cinc nocions: no mescla, producte
natural, producte no contaminat, substancia simple | particules dsl mateix tipus. Mofts
poues respostes de l'alumnat feien referéncia al model de particules. Per tant, sembla
gue per a lalumnat nomes les substancies simples son substancies pures i ols

compostos quimics es consideran habitualment agregats de substancies.

Michast Abrabam et al. {1994) fan un estudi longitudinal amb qlestionaris semioberts
scbre cinG conceptes: canyl quimic, dissolucid d'un solid en aigua, conservacio dels
atomns, periodicitat | canvi de fase amb astudiants de ter. cicle de Secundaria,
Observen que pocs estudiants tenen una comprensid significativa de canvi quimic, de
la peniodicitat o ef canvi de fase, malgrat que I'Gs da la terminologia quimica augmenta
amb els anys dinstruccid. Aina Tulberg el al. (1994} exploren les dificuitats de
lalumnat en relacionar el conceple de mol amb alires conceptas Quimics i creuen que

és degui a la propia concepcid dels ensenyants sobre el maotl.

Garnett et al {1995} fan una revisid da |es concepcions altematives de alumnat en
diferents temes com |a naturzlesa particulada de |a matéria, l'enllag covalent, les
molécules | les forcas intanmoleculars, les equacions quimiques, l'equilibri quimic,
acids i bases, oxidacié- reduccid i eleciroquimica. Els auvtors assenyalen entre els
principals faclors que contribugixen a |2 mandea de comprensio dels conceptes Juimics:
I'Us de llenguatge guotidia en contextos ciantifics; 1a supersimplificacid de conceptes i
lis d'afirmacions excessivament generalitzades en el cas de 'electroguimica; I'Us de
diferents definicions | models al makeix temps; I'aplicacié memoristica de conceptes i

algoritmas, i lencavalcament de conceptes similars, entre d'alires.
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MNeus Sanmarti, Mercé lzquisrdo | Rod Watson (1995) apunten que per comprendre
com els zlumnes constiueixen les seves idees, cal desenvelupar instruments gue
permetin 1a seva caracteritzacio.

Les autores aborden l'estudi de les idees entormn a la substancialitzacio de les
propietats que ja han estal recollides en estudis anteriors. | fan un repas de la
importancia que han lingut aguestes idees en el desenvolupamart historic del

conesixement quimic.

L'article fa una reinterpretacic de |8s dades cblingudes en un estudr fet per Sanmarti
{1990) en el que mitiangant un qiestionari obert | entrevistes personals es volia
esbrinar si els estudiants discriminaven els conceptes de "mescla” i "compost”, A partir
de les respostes van establir tres categories d'explicacions: Substancialitzadores (3),
Ne Substancialitzadores (NS) i les que no fan referéncia 2 cap model {NEM). Les
respostes (S} son aquelleas que iracten 1a dolgor, el magnetisme t el color com
substancies materials gue poden passar d'una substancia a una altra, en lioc de
considerar-les com propigtats associades a [es inleraccions entre les substancies i el
mon fisic. Les (NS) no suposen |a transferéncia de les propistats d'una substancia a
Juna altra. La preséncia de las propietats en la subsiancia original és indicadora de la

presencia de la substdncia original.

En ia categoria {NEM) estan agrupats els alumnes que no usen models sxplicativs
peré donen respostes que reprodueixen la pregunta o simplemant donen respostes

descriptives.

Lez enfrevistes han reforgat els resultats obtinguts en 'analisi dels glestionaris. Amb
els alumnes entrevistals es poden formar fres grups: els que utilitzen el model
substancialiizador de manera consistent, no distingeixen entre canvi fisic 1 quimic,
entre mescla i compest i, en gl cas dels estudiants mes joves, na distingeixen enlre

mescles | substancies pures. El segon grup s6n aguells que san inconsisients o no
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donen una explicacio clara en termes del model de particules. | el tarcer grup esti
format per aquells que usen un model no substancialitzador i distingeixen sntre canvi

fisics | quimic 1 mescles | compostos.

Les relacions trabades entre explicacions S i NS | les definicions de mescia | compast,
semblz que posen de manifest laxisténcia d'un esquema da pensameanl altematiu que
pot ser un dels principals obstacles perqué l'alumnat desenvolupi explicacions
cientifiques dels canvis dels materiats. £l poder del mode! substancialitzador resideix
en fa seva flexbilital per incorporar nous coneixements sense ser alterat |
'adaptabifitat del model explica el fet de gue &5 trobi fins | tot entra les explicacions
dels estudiants universitaris. Les implicacions educatives de !a recerca es concreten
en el fel que I'Us dels sxperiments ds laboralori facilita Mextensio del consixemant de!ls
fenomens per part de Palumnat, encara que aixdé no garanteixi la seva comprensid.
També assenyalen les autores que probablement una de las causes de la manca de
desenvolupament dels models explicatiue de I'alurpnat sigul l'escassetat de discussid

dels models explicatius relacionats amb et treball experimental.

L'objectiu de la caracteritzacia de les idees de 'alumnat feta per les autores ajudard al
profsssorat a triar els estils d'ensenyament que pearmetran a l'alumnat relacianar els

nous ensenyaments amb les wees que tenen.

Rod Watson et al. (1995) descriuen un estudi fet amb estudianls de 14 i 15 anys
d'Anglaterra | Espanya, sobre la comprensio de la combustid i exploren la infilugncia de
fexpernéncia del treball de laborstori &n ta comprensid del fenomen. Van prastar
atencid a la implicacid dels gasos en ia combustic, | van trobar gque |2 presencia mes
gran del treball practic en les escoles angleses tenia poca influéncia en la comprensio

de la combusto,

En el seu astudi no utilitzen les quatre categories d'Anderssen {1980} ja que

consideren gue la Desaparicid s un cas limit de la Transmutacia. | fimalment han
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classificat efs estudiants en les categories de Canvi quimic (C), Transicid (X),
Transmutacié (T) i altres {principalment descriptiu). En la categoria (X} han inclos les

respostes que s54n intermadies entre Canvi guimic {C) | Transmutacia (T).

Les diferéncies d'eslils d'ensenyament i aprenentatge a classe de ciéncies entre
'Anglaterra | Espanya van ser investigades miljancant un gieslionari i entrevistes
(Watson i Priglo, 1954), Les diferénciss s centren en |a quantitat de practiques que és
superior a PAnglaterra | en el fet que els sxemples de combustid proposats a
rAnglaterra havien estat estudiats experimentaiment. Tambe hi havia diferéncies en
l'estudi de l'efects del czlor en |es substancies, (2 idenilficacio dels gasos, els canvis

de volum i de pes.

Els autors assenyalen que la visid prototipica ds |2 combustié esmentada per Driver
{1985) no és una explicacid ja que &8s tracta duna descripcid. També creuen que
Falumnat desenvolupa dos esquemes d'explicacié saparats, el seu personal i l'escolar,
sense integrardos. Aixd permet que eis sigui mes faci escriure 'equacio igualada
d'una reaccié que no pas explicar el procés i desenvolupar un model explicatiu
semblant al cientific. Els autors creuen que el coneixermant adquirit mitjangant el treball
practic ha de ser ulililzal explicitament per desenvolupar conceptes b, en la seva
investigacio s'observa que aguest ipus de treball contribueix melt poc a la compressio

de la combuslid.

Jeanning Acampe {(1985) sequint el métode giclic d'investigacit (Verdonk T Linjse,
1993} ha desenvolupat uns nous materials educatius per a Vestudi de les céllulas
slectroquimiques per a 'Ensenyamerl Secundari. D'acord amb el seu punt de vista, el
prefessorat hauria de tenir gn compte tres aspectes en el modal de descripcio del
transport de cirrega: la transferéncia de carrega, els electrons en els elécirodes, en
els cables, l'eléctrolit i el pont sali. El professorat, d'acord amb les seves cbservscions,
posa gairebé tota latencid en els models de descripcié del corrent a traves de la

cel lula eleciroquimica en |es reaccions i en els eléctrodes. La connexid entre els
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electrons i 8! transport de carmrega no s'emfasitza suficientment, com tampoc no €35 fa
esment al transport de ions en l'stéctralit ni en el pont sali. Bl propésil de la seva
invastigacio es que el professorat tingur clar Que aguestes mancances causen

problemes ais seus estudians i buscar vies de millora de 'ensenyameant,

Onne de Jong et al. {1995} suggereixen que maigrat & creixent inferés en els
concaptions | les accions del professorat es tenen pocs conemements scbre
l'enssnyament dels continguts a classe. Ells han abordat l'estudi dels problemes qua
sorgeixen a classe quan s'ensenyet: les reaccions redox, un dels temes gque tant els
estudiants com els professors holandesos de Secundaria consideren dels mes dificils,
uha opinid comcident amb la d'altres patsos, La recerca $ha portat a termea mitlangant
l'estudi de dues classes, una amb un professor novell | una aktra amb un professor amb
experiencia. Les dades s'nan obtingut amb I'enregisirament de les sessions de classe |
dues entrovistes fetes a cadascun dels professors. Enlre als resultats, van observar
estrategies d'ensenyamant semblants en els dos professors. Efs autors detecten el que
ancmenen problames d'ensenyament (teaching problems) que sdn accions que porta a
terme el professorat que causen dificultats de comprensid i aprenentatge en ('alumnat.
Entre elles destaquen izs que estan relacionades amb la introduccid de nous
conceptes, com par exemple ef de nombre d'cxidacid, que despres no han de fer servir
els estudiants. Lin segon tipus da problemes d'ensenyament és l'explicacid supérflua

d‘alguns conceptes com la tranaferéncia d'etectrons.

Ern la recerca tambe detecten problemes d'ensenyamant ralacionals amb |a
intel-ligibilitat de nous conceptes, com per exsmple quan es pressnten experiments
relacionals amb guins son els millors oxidants 1 reductors. Altres problemes
d'ensenyament estan retacionats amb la plausibilitat de les noves concepcions que ho
sin pel professor perd no pear als alumnes. Daltra banda, els professors tendeixen a
tenir sn compta alqunes respostes sense prestar atencio a d'altres. E1s autors arriben a
la conclusio que els professors objecte de Ja seva recerca no consideren gue als

problemes d'snsenyament indicats siguin problemes del professar, addusixen manca
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de temps | dificultats per ajudar als estudiants a arribar a un cert nivell de perspicacia.
Per conlra, diven que les seves asiratégies capten l'atencié de l'alumral i cianfiquen
les seves idees.

Elz autors opinen que els professors basani-se en la seva experiéncia quimica
tendeixen a ansenyar el tema de |es reaccions redox al més alt nivell possible. Es a dir,
lexpenéncia cienlifica dels professors es una font de dificultats en 'ensenyament de

tes reaccions redox a la Secundaria.

Joke van Aalsvoort {1995) basant-s2 en la manca de rellevancia que té actualment
I'ensenyament de la quimica pels alumnes, esta dissenyant un nova mitroduccio a
laducacio quimica, que no &5 basi en la concepcid de 1a guirica escolar, com una
ciéncia pura. Vol tenir en comple els fets, teories | métodas quimics actuals, més en la
linia d'un plantejament STS, on la produceid social de bans i de mercaderies sigui el
centre de leducacic quimica. Considera necessari ajustar zlguns del continguts
tradicionals, com material o propietat 1, per aixd proposa ulilitzar la teoria de l'activilat
de Leantiev per dissenyar ls nous materials educatius.

A. H. Johnstones i F.F. Al-Nasme (1995} apinen que en la majoria de cursos de
cigncies, i en ezpecial de quimica, els métedes d'ensenyament no estan adaplats a les
diferencies individuals en estils daprenentatge ¢ motivacid que presenta I'alumnal,
Uns objectius molt especificats, uns quadems de treball molt detallats altrsuen a
lalumnat meés estudids i poden allunyar ais sectors mes craatiug t curipses, Un
programa de recerca & Escocia intenta analitzar els resultats oblinguts amb programes
de resolucid de problemes sobre casos practics per a alumnes de 14 a 16 anys. Els
autors mostren la correlacid que es pot establir entre factors com convergent
divergent, depengnt/ independert de camp i aspectes molivadars, amb I'éxit dsl
projectes,
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Els autors seguint a Witkin (1978) suggereixan que an funcid de la informacid que
tenen en la mamaria a Narg terme, els alumnes arriben a saber a nivell parceptible que
&5 important tenir en compte davant duna tasca determinada. Els alumnes
indepandents de camp sén capacos de separar de manera eficag la senyal del scroli;
llavers el processament | la presa de decisions no esta interfent per idees que crean
confusid. Els autors prasenten evidéncies que mostren gue als alumnes curicses, amb
pensament divergent t independents de camp san els que cbtenen millors resultats en
la resolucid de problemes i de projecies d'invesligacid. {reuen que el buit que hi havia
en el cuimiculum de quimica s'ha cobert i aixd permet considerar mas ampliament la

naturalesa d'altres aspectes del curriculum a tots als nivel|s.

J. Quilez i V. Sanjosé (1995) resumeixen les idess alternatives de l'alumnat entom al
concepte d'equilibri quimic i aborden l'estudi de si hi ha una comprensit corecta del
principi de Le Chatelier i si 'alumnat en fa una Wtiliizacio adequada. Malgrat l'abundant
bibliografia qua discuteix la suposada validesa de! principi de Le Chatelier, es segueix
presentant al professcral | en sls llibres de text dun forma simplificada, sense fer
referancia explicita a les seves mitacions, de manara gue es formula com un principi
infaklible. Els resuliats obtinguts en la resposia a gqoestionaris amb alumnat de COU es
delecten emors en la utilitzacio del concepte de concentracid, de la relacid massa-
concantracid, del reactiu {imitant en |'equilibri quimic, al maneig correcle de las lleis dal

gasos ideals i1 a la dificultal de realilzar un estricte control de variables, entre d'alires.

M. Angel Gomez et al {1995) utilitzan! |es categories dAndersson (1990) van fer un
esludi sobre la comprensid per part de l'slumnat de 12 2 17 anys | d'esludiants
univarsitaris d'Gltim curs sobre la conservacid qualitativa de la matéria {substancia). La
recerca t& 5 objectius: comparar les representacions de la conservacid de |a matérnia
entre subjectes de diferent edat i nivell d'instniceio, fer una anaisi del contexd an que
es presenten les tasques, comparar |es concepoions dels mateixos subjectas enfront &
canvis quimics i fisics, estudiar la imponancia relativa de les calsgories d'Andersson

per cada subjects | cada tasca realitzada i finalment, analitzar 9l nivell de consisténcia
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de ies concepcions altematives dels subjactes en funcid del nivell d'instruccid i a lasca
preposada.

Per a la consisténcia en '0s de les categories s'ha utilitzat el cnten de considerar que
un subjecte es consistent si ubilitza la mateixa categoria en un 75% ¢ més de les
praguntes d'un determinat contingut, independeniment de la correccié de les

respostes.

L'instrument de recollida de dades ha astat un tast d'opeid maltiple. A rivell estadistic,
la recerca utilitza I'analisi de varianga (ANOVA). En [es conclusions assenyalen gque
l'sdat | el nivell d'instruccio s6n wvariables que tenen un efecte important en la
comprensié de la conservacio de |a matérta, perd noe tant com s'hauria pagut predir per
als alumnes de 17 anys. Els alumnes mes joves de l'esludi, de 12 anys comprensn
mes facilment |a conservacié de la matéria en els canvis d'astats d'agragacid que no
pas en els canvis quimics, En quan a les categories d'Andersson coincideixen amb els
resultats de Wattson (1996) en el sentit que les categories Transmutacid |
Desplagament recollen pogues respostes. En quan a la consisténcia 'observen
diferencies imponants entre els grups amb instruceid guimica d'aguells que no en

tenen,

Onno de Jong (1986a) anglitza linterés dun nou instrumaent dlinvesligacis, els
protocols de discussio durant les classas i las sessions de laboratori, per abordar
lestudi de temes concrets de Fensenyamsnt | aprenentatge de la guimica, com adn els
calculs estequiométrics i les céllules electroquimiques. Respecte al primer problema,
la investigacid realitzada amb zlumnat de 15-16 anys va mostrar que sl concepie de
mof en un context microguimic no K& significat clar, una situacio que &s ignorada pel
professorat. Els resultats en la resolucié de prablemes estequiometrics mostren que
ralumnat elegeix un tipus de proporcis que varia | depen de la manera en que g'ha
expressat la quantitat de substanoma donada {(grams o mols). La recerca sobre els

cel-lules eleciroquimigues amb alumnat de 16 - 17 anys, assenyala que el métods del
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profassorat de raonar a partir d'un contaxt amb significat diferent del dels alumnes no

és de gran ajuda pergué comprenguin gis conceptes i les regles slectromecanigues.

Onno de Jong (19960) fa una analisi daels expenments gue plantegen problemes a la
classe de guimica. Diu d'entrada que la majoria d'experiments son per confirmar allé
gua s'ha vist a classe de teoria, d'acord amb &l qus anomsena perspectiva transmissora
i, per tant, la demanda cognitiva en e! laboraton tendeix a ser baixa. L'autor defensa
Fus d'experiments de Igboratori planiejats com a pelites invesligacions i utilitza el
medei ciclic de Kempa (1986) que proposa una cadena d'activitats practiques per a la
resolucid de problemes. | creu que poden funcionar en toles les fases del cicle
d'aprenentatge.

El professorat hauria d'ampliar les seves habilitet en I'ds d'experiments entesos com a
pelites investigacions per tai de facilitar que siguin els alumnes gque es plantegin
prablemes ells sols. També hauria da conegixer els métodes que utilitza I'alumnat per
solucionar un experiment plantajat aixi ja que moltes vagades |a visit dal problema no

&s compartida entre ol profassor i 'alumng.

Landau, L. Lastres L. {1898} fan un estudi descriptiu de les idees de |'alumnat que
inicia esludis universitaris a Busnos Aires [Argentina) sobre al concepte de canvi
quimic i la thei de la consarvacid de la massa. Cal assenyalar que aguests estudianis
no han de tenir necessariament un formacid important &n gquimica. El seus resuliats
confimrnen que un canvi guimic cam l'oxidacié de! ferro no és clarament interpretat pels
estudiants. Tampoc no comprenen clarament la conservacio de |la massa. Els auiors
coincideixen amb les explicacions donades anteriomment en el sendit que
l'ensenyament de la quimica emfasitza ef nivell simbdlic | ta resolucid de problemes a
expenses del nivell fenomeanologic | de particules.

Angel Blance i Teresa Prieto (1896) volen posar de manifest alguns aspectes comuns

gus troben a les diferents investigacions scbre idess de l'alumnat en quimica que
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s'han fet fins ara. Distingeixen entre les dificultats darivades de la percepcid dels fats
expenmenials, la confusid entra els nivells utilizats a la quimica, ! Hlengualge de
I'alumnat i els problemes atribuibles a l'ensenyament.

Enira els problemes derivats de |z percepcid dels fendmens senyalen €l problema gue
presenta alld que &5 no observable, 2 problemes derivats de |a percepcio dels sentits
que els porta a substancialitzar |es prapiatats i les dificultats que suposa acceptar la

discontinuilat de la matéria.

Pel que fa a la confusid dels nivells &n gue es traballa a quimica, sequeixen la
proposta de Johnstone {(1982) que parla de tres nivells: el descriptiv i funcional
(substancies | fendmens), &l representacional i I'explicatiu {teories | modals),

En quan als problemas atribuibles a 'ensenyament indiquen que aguest pol ser una
font d'obstacles per a la comprensid de [a quimica. Les objeccions que &5 plantegen a
com es presenta la quimica s'agrupen en dos aparats: el paper dels models i les
seves representacions i, 'os poc precis de! llenguatgs. En quan al primer punt,
assenyalsn la intraduccid dels conceptes d'dtoms | molécules com si &s referissin a
fets, I'is de manera simultama de models atdomics diferenis amb una presentacié no
adequada i, |a represantacié de |88 reaccions utilitzant cercles de diferents colors que

ajuden a mantenir una concepcié additiva.

M. Angel Gamaz Crespo (1396) en una ravisid sobre les idees alternatives de |'alumnat
en quimica apunta que !z necessilat d'un llenguatge altament simbdlic | da models
analdgics en aquesta discipling, resulten psrillesos per falumnat. Aixi distingeix entre
tres tipus didees i dificultats: les espontdnies, les idees induides psts medis de
somuricacid i Fensenyament, i les idees analogiques. Aquesiss ultimes també estan

generades per I'ensenyament.
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Salcedo Torres | Garcia Garcia (1997) han fat un estudi scbre 'ensenyamant de les
teories acid- base en base a una estralégia didactice d'aprenentatge per investigacio.
Els autors exploren el coneixement de 'alumnat sobre la naturalesa eléctrica de la
matéria, després s'estableix 1a diferensiacid entre conduccid eléctrica i electraquimica i

els conceptes acid- base i es fa 'estudi del 20l com a fenomen natyral,

En resum, podem dir que e! conjunt de recerques portades a lerme fins el 1980
focalitzen la seva astencié en 'adquisicid d'alguns conceples de forma aillada per part
de lalumnat. Des del nostra punt de vista, per & adquirir 1a capacitat d'interprstacié
dals fendmens quimics cal aprendre & mirar als esdevemimeants, els fanomens d'una
altra manera. L'alumnat de 16 - 17 anys estad acostumat a intsrpretar els fendmens

fisics, perd no els fendomens quimics, que per defecte els interpreta com a fisics.

Algunes investigacions han centrat els esforgos en establir una jerarquia entre
diferents mvells d'explicacid del canvi quimic qua sembla que sena nacessan
superar-los progressivament per tal d'avangar en ia interpretactd dels canvis guimics.
Avui, perd, no podem afirmar que hi hagi un uric itinerari per amibar a la inlerpretacio
dels canvis en temses d'interaceid entra les substancias. Sembla qus aguests lipus de
conclusions només es podean sustentar si en la investigacid es posa l'accent de manera
prioritaria en ka complexitat dals continguts das del punt de vista de ia disciplina, sense
tenir en compte els ligams que espontaniameant Falurmmat fa enire els concaptes i com

als usa.

Els astudis portats a terme per Andersson (1980) gus han estal seguits per Rod
Waiison i Teresa Priglo {1984) en el nostre pais, han establert uns critens de
classificacid de les explicacions de l'alumnat scbre & canvi quirmic que han demostrat
ser molt Gtils, perd es restringeixen unicament a agquest concepte. Haléne Stavridou
(1950) ha fixat unes etapes en Fevolucid del contingut semaniic del conceple de
reaccio quimica que va des de les manifestacions fenomenolégiques fins als canvis én

e matéria.
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D'altra banda la lnia d'inyestigacié entorn el binemi canvi feanservacio explotada per
molts autors, de moment, ha obtingut només resultats parcials per tal descriure i'estat

conceptual del procés de construccid del concepte de canvi guimic.

1.2 Sobre &l model discontinu de la maténa

El modal corpuscular és central en la quimica, com a ciencia, 1 la seva fecundilat
explicativa deriva de 1a seva complexitat. La comprensid i Fus dels conceptes atdmics |

maleculars ha estat objects de molies recergues.

Aureli Caamaric {1993) en Ia seva recarca sobre la composicid i estructura de [a
mataria i & canyi quimic, a nivall de Sacundaria, detacta una manca de connexid entre
els diferents nivells de reprasantacid, les substancies fes formules i els modals. £n |85
seves conclusions remarca la importancia que el professorat fact un esment especial 2
la relacio entre  tes diferents formes de representacic utilitizades en quimica per tal

d'afavorir Faprenentatge par part de 'alumnat.

Alguns autors, com Josstte Carretto | Roger Viowy (1994) recorden que diversos
tretalls dinvestigacid sobre la introduccio dels models de particuies, en l'ensenyament
de les ciéncies fisiques, focalitzen latenci® en sls problemes que hi ha perqué

falumnat faci af pas da I'estructura melecular a les propielats macrascopiques.

G'altras, com Claudine Larcher &t al (19594), a partir dels estudis fets préviament sabre
les transformacions fizsiques de la matéria (Barboux et al, 1987) es centren en analitzar
com un treball de simbolitzacit amb un model de particules divisible permet avangar en

la concaptualitzacia de les substancies.

Encara d'altres, com Lola Rivera {1984} a partir de Festudi de diferents texios histdrics,

diu que pel que {2 al canvi quimic, de 'estudi de ia histdria de Fatomisme es dedueix
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que no as pot confiar excessivament sn of valor explicatiu del model atomic, ja que alld

que millor explica és precisament alo que no canvia, els atoms,

Ferra Femandez, vV K. {1985) reflexiona sobre fenssnyament de ia Quimica a les aules
universitaries | esmenta un estudi que Ii permet dir que I'alumnal no diferencia, en
essencia, un enfocament classic i guantic en l'estudi de lestructura de ia substancia, ja
que té una comprensid no diferenciada on es barregen els dos fipus d'explicacions. No
distingeix les causes de l'enllag covalent en un enfocamant ¢lassic | quantic. Ferro
Femandez propesa abordar I'aspecte estructural de 1a reaccic a nmivell classic, des de
latom fins a la interaccid entre molécules | renunciar & la aproximacic gquantica, gque

normalment els llibres de iext presenten incomplata 1| sense supot metodoldgie,

De manera contradictoria, l'estructura de la substancia i la reaccit quimica semblen
ser dos problemes diferents, relacionats, el primer amb (2 indreiz | el segon, amb el
canvi, amb el moviment i la dinamica, en la substancia. La solucid d'aquest aparent
contradiccid pot estar en presentar la interaccid a nivells atdbmic, molecular i
intermalecular com una forma especifica de movimenl, en estreta relacié amb |a

suhstancia.

L'estructura es |'aspecte formal del moviment quimic de la matéria, | |la seva expressio
gspacial és la geometria molecular. Per superar aquasta complexitat cal relacionar
festudi de la reaccid amb el seu aspecte estructural i acompanyar |a descripeid de
l'estat estructural amb l'avaluscid de la transformacito gque polencialment gl pot
modificar. £] reconsixement de fa determinacié de 'eslructura schbre les proptetats de

la subslancia ié caracter rector en 'estudi de la Quimica.

La relacid entre els fres pivells de complexitat en la arganitzacid eslructural de la
substancia i les propietats s |a segient:

delefnina

Esiructurs Propietats
MVELL ATOMIC Propietats quimiques dels elements
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NIVELL MOLECULAR Propiegtats quimigues de a substancia
NIVELL INTERMOLECULAR Propiatats fisiques i quimico-fisiqusas
de la substancia

Marjolemn Vollebregt {1995) seguint tes orientacions del métode d'investigacio evalutiva
{Verdonk i Linjse, 1923) ha dissenyat una seqGéncia d'activitats o estructura didactica
per a ja introduccid de! concepte de parlicuies. Entre els seus primers resultats
dastaca que en una sequéncia seguida en un centre educatiu holandés amb alumnat
da 15 - 18 anys, {alumnat inventa espontaniament qualsevol lipus de model que
lbgicament només és il per explicar determinats fendmens. En aguest ¢as &3 mas
dificil que el professor ¢ prefessora pugui introduir canvis en el model, a diferéncia del
gue &5 fa en les seqiencies del CLIS Project. Un altre aspecte important és que per a
lalumrai els esdaveniments 3 nivell macroscopic 1 I'evoiycic del sistema migroscopic

de particules son la mateixa cosa, és a dir no hi ha infludncia de 'un scbre lalire.

L'autora creu que a l'educacid bdsica és necessari que lalumnat tingul un gran
quartitat de conaixement sobre els esdeveniments macroscopics préviament a poder
explicar-lo en termes de particules.,

Joan Antoni Llorens (1996) senvala que la principal dificultat per & la construccid
estolar d'una concepcité corpuscular de la matériz prové de la contradiecid que hi ha
entre les idees corpusculars i |a percepoio continua de la mateéria. Proposa distingir
lres etapes successives: un primer model de particules- buit que sigut primer estatic i
després dinamic; un segon model de Dalton per explicar les lleis ponderzls i la
consarvacid de lelement i els diferents models destructura atbmica i snlleg de

complexolat progressiva,

A partir d'activitats amb gasos proposa introduir un primer model de parlicules gue
incorpora la ifea de proximitat | llunyania de las particules. En aquesta primera atapa
el que sembla mes dificil és la lransicid entre la concepcid estatica i la cinatica del

model de particules. Les raons padrien ser la capacitat explicativa qus te e model
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estétic, {a dificultat per expressar graficament el mode! cinélic i de disposar d'exemplas
audigvisuals clars que mostrin l'explicacié cingtico-corpuscutar dels fenbmens.

Alan Hamrison i David Treagust (1996} en un estudi basat en entrevistes amb
gsiudianis dels graus 8-10 explora els models mentals dels estudiants de Secundaria
sobre als Atoms | les molécules, als quals prefereixen els gue els representen com
enlitats discrates | concretes. Els autors paneixen del concepte de model mental de
Vosniadouw entés com "un tipus de representacic mental, una representacié analdgica
que |es persongs generen durant el seu funcionament cognitiu”, perd ells dtilitzen al
terme "model mental" per descriure les seves interpretacions de |es concepcions

individuals dels estudiants sobre els atoms i les molécules, en &l seu estudi.

Els autors tenen en compte la dificultat deis estudiants en separar el modsl de (&
realitat i, el fet que el llenguatge que €5 comu 2 la quimica i |a biotogia es una font de
confusid, 13 que en els dos casos as parla de nuclis | de capes. Alguns estudiants
creuen gue els atoms es paden reproduir i créixer i que el nuc!i atdmic es pot dividir.
les capes slectrdnigues s'imaginen com capes que protegeixen eis atoms i gque els

nuvols d'electrons son estructures en les quals els electrons astan encastats,

Els autors consideren que els estudiants no interpraten les metafores i les analogies
amb la inencid que se'ls proposa, sind gue transfereixen atributs de f'analogia del
professor a2l problema que s'analitza, de manera literal i sense fer diferéncies. En
aguest cas, /s atoms i les molécules son boles, prunss o elements del sistemna solar,
tal com ja va assenyalar Duit {1991) en la revisid que esmentem a l'apartat 3.2 El

racnament analégic.

L'article també esmenta el treball d'alires autors que van explorar les metafores "un
atom és un nuvel delectrons™ i "un atom és un conjunt de capes electroniques” |
mostren gue mells esiudiants na son capagos de distingir guin &5 & camp d'aplicacio

de la metafora o |'analogia. Els autors recorden els diferents tipes de modsis que
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s'utilitzen en ciéncies. A la classificacid establerta per Angsla ingham i al. {1991) entte
modsls maqueta, analdgics, matematics, ledrics t arquetip, nafegeixen dos més: les
férmules quimiques i sls mapes i dragrames, com per exemple, els diagrames de flux

de les sintesis quimigques.

Seguint a Grosslight {1991) distingeixen entrg els ssludiants ois mateixos tres nivells
generals de pensar sobre els models que ja va esmentar Marcia Linn {1991). Aquests
carresponert g tres visions epistemologiques. Un primer pivell pensa gue gls mogels
san simples copies de la realitat |, imaginen una correspendéncia 1:1 entre el modal |
la realitat. EI segon mivel!l considera que hi ha una intencid especifica en la manera que
al model s'ha consiruit els esludiants en aguest nivell continuen donant mas
importancia al model i a la realitat que vol represeniar que no pas 2 les idees que
representa. Ln tercer nivell verifica que el modsl serveix par desenvolupar i compravar

l8s ideas més que per representar la realitat.

En resum, els estudiants s'identifiquen total o parciaiment amb les explicacions dels
models que dona e professar o el Hibre de text, jg gque molies de les seves
soncepcions altematives tenen el seu origen en |g instruccic. No es tracta tant de
modeis mentals clarament formulats ni ben articulats, sind meés aviat de simpies
reconciliacipns entre la imatge quotidiana de un navol amb el que han senlit en el
llenguatge cientific |, en el discurs del profassor.

A tall de sintesi, podem dir que maigrat que molies recerques de didactica de la
quimica han intentat esbrinar les idees de lalumnat sobre la naturalesa pariculads
dels materials, s'han dedicat pocs esforgos als problemes ralacionats als aspectes
consarvatiuz de ta reaccid quimica que connecten amb la naturzlesa particulada deis
materials, Hi ha pocs estudis referents a |a conservacio qualitativa de la matéria, és a
dir a la conservacid de ia substancia ¢ a |a consarvacid de element guimic. Indiquem
aguest aspecte pergué ens sembla central la comprensic del binomi conservacio /

canvi per a interioritzar al concepte de canvt quimic.
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A mes, coincidim amb Fopinic de Roger Viovy (1993} en el sentit que no estd clara ia
contribucic de les explicacions en termmes del model atémic en el procés d'aprenentatge
del concepte de canvi quimic, especialment en les edats de 16 a 18 que s8n abjecte
d'aquesta recarca. Molt pocs alumnes dominen el model corpuscular {teona atémica |
teoria cinetico - molecular} quan acaben 'escolaritat i presenlen una barreja dels nous

termes aprescs amb significats de les teories ingénues inicials (Sanmarti, 1930).

| també coincidim amb aitres auters an la idea que els actuals propostes d'intervencia
didactica a nivell de Secunddria precisament carreguen les tintes en tes descripcions a
nivell microscopic, en detriment de les explicacions en termes de les substancies, Es

per tot 2ixd gue aguest no serd un element ymportant en ia recerca.

1.3 Estudis sabre l'elaboracié d'explicacions per part de I'alumnat

En els darrers anys s’han comengat a plantejar recerques qus an Hoc d'abordar l'estudh
entom & un o a diverses conceptes quimics, han intentat iniciar analisi de l'elaboracid
per part de 'alumnat d'explicacions dels fenomens quimics. | si s'escau, veure si hi ha
alguna relacio en Papreneniatge simultani de diferents conceptes que formen part d'un
mateikx domini conceptual. Una de les vies per iniciar aquests estudis ha estal [a de
veura com s'utilitzen tes analogies o la causalitat a l'hora de construir aguestes
explicacions, Una altra via ha estat ta d'explorar |2 utilitat de nous constructes com els
models mentals ¢ els perdils conceptuals per descriure & procés de creacid de

significats crentifics en un contexd escolar.

Juan |. Pozo et al. (1991} estableixen una relacid entre el rendiment en 'aprenentatge
de la quimica i certes variables. Entre las varniables esmenta el concepte de capacitat
mental que sorgeix de fa tecria neppiagetiana i que es basa en la nocio de camp

d'activacit, entre daltres nocions. El camp d'activacid es refereix al conjunt
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d'esquemes que s4n activats davan! d'un fenomen concrel, Una altre variable = la que
fan referéncia als autors és la dependéncial independéncia de camp.

Eduardo Mortimer (1993} desenvolupa la idea de perfil conceptual {CP) per analilzar
l'ensenyament de la tecria de la mataria, en concret de 'atomisme. L'atomisme és una
idea central en la quimica, un concepte amb un CP ampli i ¢lar. Hi ha diferents models
glomics que son dlils per explicar fendmens especifies | per tant, es poden ulilitzar en

diferents contextos.

L.a manca d'evidéncia definitiva de 'existencia dels atoms durant el segle XiX va fer
gque |es anomalies, els confiictes i els experiments critics no tinguessin efeclivitat com a
altermativa a ia continuitat de la matéria i allres idees alternalives. Per contra, les zitres
idees alternatives semblen ser més coherents i plausibles per a lalumnat, amb
linconvenient que aguestes jdees presanten alguns obstacles epistemologics i

ontoldgics per at desenvolupament de 'atomisme cientific, fins i tot a nivall elemeantal.

La primera zona del perfil concaptual de I'alomisme és realista i es caracteritza per
'abséncia de discontinufiat en la nocié de matéria. Aquesta zona inclou la negacid de
latomisme { el principal obstacle és ia negacid del buil. Relacionada amb aquest
conceple de la matéria, hi ha la nocid d'estats fisics de la matéria, estretament lligada

a les caracleristigues exiemes i sensibles dels materials.

Mortimer anomena la segona zona del perfil atomisme substancialista, La
caracteristica de la zona és utilitzar les parlicules en les repressniacions del fendmens
perd pensar-hi com si fossin grans de matdria que ss dilaten, contrauen i canvien
d'estat. Aquest analogia entre el mon macroscopic | el microscopic és e principal
obstacla epistemolagic per al desenvolupament conceptual posterior. El fet d'estar an
la segona zena del CP no significa haver superat 'obstacle epistemoldgic de Fanterior,
de manera que alguns estudiants parten de particules perd no acceplen existéncia del
Buit.
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La tercera zona del CP atdmic comespen a la classica nocid d'atom com a particuta
material 1 unitat basica de la matéria que es conserva durant la reaccions quimiques.
L'obstacle epistemologic en aquasta zona és la manca d'iis del racnament conservatiu

en qualsevol coniext.

Mortimer indica gue ias tres categories (continuitat! discontinuitat, substancialisme/ no
substancialisme, absénciaf presencia de la congservacio de la massa) son suficients per
a I'anahsi de les idees atomistiques abans da |2 instruccid. Com g'ha mostral en moltes
recergues, alumnat no utilitza les altres categories caracteristiques de I'zstomisme

classic: movimant- energia; intaraccié- ordenacio.

Malgrat la diferéncia epistemotdgica entrs 'atomisme classic i les altres duss zones del
perfil, totes las concapeions consideren ['atom quelcom material. En aquest sentit tots
els atoms perianyen 2 ka mateixa calagona ontaldgica, La principal diferéncia esta en
que en la visid classica no podem atribuir tot &l comportament als atoms, perqué
atgunes formes de comportament (bullir, fondre, dilaiar-se) s6n consaquéncia del
moviment dels atorms, molécules o ions en &f buit, i de la interaceid entre ells que pot
variar & mesura gus l'energia del sistema es medifica. La concepcid d'atom namés
passa 2 un altra categoria ontolGgica amb la mecanica quantica que veu £lIs atoms no

con particulss matenials sind com pbjectes quantics,

Rodney Thiele i Bavid Treagust (1994) sequint =l recent interés existent a nivell
imemacional per I'us d'anzlogies en Il'educacid cientifica, fan un examen interpretatiu
de com sl professorat de quimica ulilitza les analogies en tres aspecles. perqué
decideixen fer-les servir, quines caracteristigues destaquen i d'on provenen les

analogies plantejades a classe.

En l'estudi es van gravar en video els temes d'efectes de l'energia, la velocitat de

reaccitr i l'equilibri quimic, Es van delectar unes 45 analogies, de les quals as va fer
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una classificacid del tipus d'analogia | un analisi en funcic dels tres aspectes gue volia
eshrinar la recerca | que ja hemn esmentat.

Les analogies sutilitzen guan els professars consideren que els estudiants no han
entés una explicacia inicial, i ho fan, tant espontaniament com de manera planificada.
La font de les analogies per als professars és la seva propia sxperiéncia o (g3 lectures
dsls liibres de tend. 5'utilitzen tant analogies gue son simples, com |es enriguides o ies
exienses perd, a vegades, son més del camp de referencia dels professors que dels
estudianis. Els professors observats son conscients de |a necessitat de 'Us d'analogies

per lalumnat, perd no son conscients de la efectivitat que tenen en Fapreneniatge.

Entre tes analogies que es presenten a classe, las quea 50n simplement de comparacis
sembia que tenen un impacte emocional. E} professorat considers que tenen moll
poder explicatiu aquelles que serveixen per remarcar a2lguns atribuds seleccionats. Les
analogies grafiqgues s'ulilitzen fonamenialment per augmentzr la familiaritat del
pensament analbdgic, perd as remarcable la dificultat del professorat en assenyalar les

limitacions de les analogies. Només dos dels professors cbservats ho fan.

Nlria Sclsona (1994) va utilitzar una part de la xarxa sislémica de Brosnan {1590) per
anzlitzar les resposlss de Falumnat a la primera fase d'aguesta recerca. Per aixd, va
afeqir una nova categoria per analilzar et qué canvia durant un canvi quimic, I'os
d'analogies. La nova categaria va permetre recollir respostes del tipus "La poma sha
podrit pergué l'afre rovelia fes seves particules | @s moran”, En aquest cas, el rovell del clay
funciona com un model analdgic, perd no €sta clar que sigui per interpretar el fenomen
£om un canvi quimic ja gue nomeés es paria de [a semblanga entre els fenbmens, sense
fer referéncia a I'estructura. Els avantatges gue prasenta ['Us def “clau que es rovella”
com a analogia es que es tracta d'un fenomen conegut, proper, faciiment reproduible |
en el gue no s'oblenen gasos com a producte de la reaccio. Es a dir, és un bon

referent per a estimular el pensamend analogic sobre el canvi quimic a partir del qual,

40



5 s'aconsegueix l'esladi de transferéncia perrmetria entendre millor el conceple 2
l'alumnat.

Rufina Gutiérrez {1994) reconeix gue hi ha molts modes de ragnar | s'interesza pel
causal. Investiga les caracleristiguss de! pensament catsal en la fizica de sentit comu
restringida a I'embit de |2 dingmica elemantal, en gl marc de referéncia dels models
mentals, parlicularment &l mode] mental de De Kleer | Brown i utilitzant les entrevistes
teachback. L'autorz planteja que és indtil buscar coheréncia en 'dmbit semantic
{continguts) dal pensament de l'alumnal, ja que |2 majoria d'investigacions afirmen que
el pensament espontani de ies persones sempre €8 incoherent. La coheréncia cal
buscar-la en I'ambit sintactic, 85 a dir, en la manera de raonar les persones, en els
principis que aticulen, com un engranatge de suport de {a dindmica dels continguts

mantals.

En las seves conclusions Gutirrez conclou que tots els subjectes del seu estudi
mostren uns concepeid causal aspontania que implica un compromis ontolgic amb la
realitat que examinen. Aixé vol dir que utilitzen la causaiital no de forma legal, ni
associativa, sind que ho fan de mansra productiva. En la construccio dels models
causals explicatius els alumnes es veuen restringits per la salvaguarda del principi
causal, per les condicions de coheréncia, comespondéncia i robustesa. S alguna
d'aquestes condicfons falla, es posa en marxa un procés de reconstruceid dels models
causals fins que es compleixen les condicions. Per a que aixé es produeixi a vegades,

sls alumnes introdusixan candidats causals mitics | temps mitics.

Durant el protcés de {eachback tots els alumnes construeixen models causals
explicatius amb estructures complexes encara que e grup de COU ho fa meés
freqientment que el dEGB i, amb més candidals causals. Les dades donen diferénciss

qualitatives, encara que no quantitatives en el grup de COU respecte al 'EGB.
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Mariani i Ogbom (1925) han porat a terme una recerca sobre la ontologia del sentit
comt gue a&ls ha permés explorar les estructures profundes del pensament, no
directameant en les respostes a les preguntes plantejades, sind en el models
cansistents wiliizats a hora d'elaborar respostes ats esdevaniments fisics.

Josep Lluis Estana (1996) en la seva recerca sobre la impertancia dels exemplas an
les explicacions dels ssludiants de guirnica analitza tres situacions experimenials:
iescalfament del sucre, del 51 el Fe i del Fe i el HCI. En {'esiudi ds les seves dades,
observa una funcionalital dels conceptss lligada al llenguatge col-loquial i, intenta
identificar si entre les possibles siluacions experimentals n'hi ha aiguna que pugui
servir d'activitat d'anceoratge per a I'aprenentatge def concepte de canvi quimic,

Indica que una possible categoritzacid de les respostes en base a les definicions no
funciona ni discrimina. Després de sequir diferents itineraris intel lectuals, mitjangant
calegories estructurants i generalitzaderes, categoritza les respostes en base a la
xarxa de Brosnan (18890) afegint-hi les categeories "analogia® | "substancialitzadors™.
Chserva gue l'alumnat mostra una major tendéncia a la substancialitzacid en
l'experiment del sucre que en els altres, probablement degut al format o al contingut

que impiica l'expariment.

Finalment identifica quatre unitats de significat basiques per a la comprensic deis
canvis quimics: la dferenciacid dels conceptes objected substancia, l'estructura de la
matéria, la conservacio de |a massa i la ides de canvi. En base & aguestes categories,
agrupa les respostes de l'alumnat en cine grups diferenciats, on observa una certa
interralacio entre |es explicacions a cada un dels fenomens i, el conceptes de mescla i
compost que glilitzen, T construgix una xarxa patrd amb Fobjectiu que el professorat
pugui recollir faciiment les respostes de l'alumnat en base a les qualre categories
gsmeniadas.
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AH. Johnstore et al {(1897) han portat a terme un estudi sobre el racnament de
Falumnat de 8 a 14 anys miljangant entrevistes sobre fendmens que es consideraven
especialment suggerents. En primer loc van chservar que el que las persones adultes
considerem grans preguntes com el perqué del dia i |2 nit, el perqué la Coca Cola puja
per una canya o la condensacid en una finestra, 'alumnat no hi dona més imponanciz,

Aixd gls porta a plantejar-se de manera global 'ensenyament formal de |a ciéncia.

Una analisi de les resposies a |a primera pregunta: Qus veus, qué passay mosira que
gis alumnas de totes |es sdats observen 1 descriuen de manera competent el que
veuen. L'Us d'un vocabulari cada vegads meés ric sembla arribar a un punt maxim a
ledat de 11 anys. Les respostes a la segona pregunta: Per qué creus qué passa?
suggeraixen informacit de molt interéds, Les explicacions de 100 estudiants de 8 a 11
anys sovint son cientificament inacceptables, perd tenen consisténcia logica en alles
mateixes. Un segon aspecta &5 que son incomplstes i és concentren entre ['mici | 8l
final d'una cadena causa- efecte. En molts casos, es diu el comencament i el final de fa
cadena sense res entremig, per exemple "La maquinag de vapor funciana parqué poses foc
a spta”, En els alumnes més grans, de 12 a 14 anys, les cadenes causa - gfecte sin
més completes només en ef cas daguellss fendmens que ja han sigut estudiats
formalment.

Els autors afirmen que !a vertadsra esséncia de la ciéncia esta en el raonament de
causa - gfecta com a resposta a [es preguntes que es fa sobre e] man natural. | que cal
oferir coneixements a l'alumnat sobre aquest raonament en les propostes curriculars

que &5 facin a la Secundaria.

En resum, creiem que en didactica de les cidnecies cada vegada va prenent més
imporiancia, juntament amb la investigacid sobre l'aprenentatge dels continguts
cientifics tots aguells aspectes gue tenen relacid amb els objectius generals de

l'educacié cientifica. En aquest cas hem volgutl recollir aquells estudis, avui encara
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esparsgs, que fan referéncia a l'aprensentatge de lelaboracid d'explicacions als
fendémens guirnics.

Un ditim camp d'investigacid cada vegada més presert en la didactica de |es cidncies
és o] de l'estudi de les actituds i idees del professorat. Ne en farem un recull en
aguesta recerca, perqué creiem que excedeix els seus limits perd si volem esmentar
un sol exemple per illustrar com pot influir en laprenentatge de l'elaboracio
d'explicacions per part de 'alumnat. Tullperg, Strémdahl | Lybeck (1994) investiguan |a
concepcid de moi que tenen un grup de professors de Quimica suecs | troben gue la
concepeid del mol que tenen els professors &5 un factor decisiu a I'hora d'instirumentar

una estratégia d'ansenyament especifica.

1.4 Estudis sobre 'Us del llenguatge

Diferents estudis han assignat al llenguatge el caracter d'observable dels processos
cognitius, | aixd permet usar st propi lenguatge de Falumnat com wn valuds instrument

per diagnosticar aquest processos i ia seva evolucid concaptual.

Alguns autors (Aureli Caamano, 1997) aopinen que exisleix una area fronterera enlre |a
ciéncia | el llenguatge des de la perspectiva de l'ensanyament de g5 ciéncies | que
esia plena de problemes confiictius. En la nostra recerca, si velem investigar quina
"cigncia" esta construint 'alumnat, ens interessa remarcar la idea dal text com a
expressit de la ciéncia escrita a la qual estd donant significat Falumnat. Mitjargant
aquest insbrument podrern investigar la coheréncia del conjunt, de la ciéncia escolar

yue es dina en el conlext de 'aula i de la seva manifestacid escrita.

Per tart, tal com hem dit a la introduccid del capilol, a continuacid ressenyem algunes
investigacions qua de manera central o parcialment han inclos entre les saves dadss o
resultats les dificultats derivades de I'os del llenguatge en 1es classes de ciencies
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axparimentals. Tal com explicarem en el proper capitol, amb meas detall, no es tracta
d'analitzar dnicament les dificultats derivades de Fds d'un llengualtge especific an
ciencigs. Ens interessa prestar atencid a la funcid del llenguatge en tant que element
de transmissid i contrastacio de les idees atés que una aclivitat d'aprenentalgs as

també una activitat de comunicacio.

A mes, els |libres de lext no ulilitzen sempre llenguatges similars i els professors | les
professores de ciencies, a laula, estableixen connexions entre &is conceptes 1 els
fenomens que a vegades resulten implicites | sdn comprensibles per a les personas
sxpertes perd no per als aprenents. Tal aixd influgix en els resultats da la intervencid
didactica qua volem analitzar en aquesta recerca.

Autors com Ten Voorde, H.H. {1973} han estudiat el desenvolupament del llenguatge
quimic i |'educacié quimica. L'autor aszenyala el diferenl significat de la paraula
“coure” pel professor o professora, una substancia simple, mentre que per atumnat,
&8 una mescla o una substancia composla. En |a formacid del lenguatge ciertific d'una
discipling, certs camps semantics tenen una estructura semantica, en |2 qual paraules
fora del llenguatge quotidid continuen essent imporants, Per exemple: “slarts
glorwing”, "comenga a encendre” arressega I'us de paravles com “la calor és
nascessaria”. El professor o professera ha de ser capag ds diferenciar entre camps
semantics correctes | erronis per tal doferir un llenguatge cientific que pugui ser
construit en un context determinat. Amb la recerca digictica dels camps semaéantics

podem seguir-la pista al significat de les paraules a partir del seu context,

Quan un alumne parla d'un concepte, d'un fenomen, és capag d'explicar el tema amb
les paraules que té a la seva disposicid, que nomalment no son del llenguatge
cientific, | que provenzsn de la seva propia experigncia. L'alumnat veu el paper de la
calor en una reaccid, mifjangant expressions com “s'ha produit calor” i "a través del

¢contacle’ que nomena termes descriptius psmet parlar del tema en un nou context.
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Aguest canvi de conlext lautor l'anomena canvi de nivell {pas d'un llenguatge
convarsacional de nivell basic a un altre que prepara per passar a un nivall tedric).

Ten Voorde esbrina l'origen d'una xarxa descriptiva de relacions i indica que el primer
canvi de nivell esta caracteritzatl per tres aspectes: 1) L'analisi del que succeeix 2) El
canvi de tema, as a dir el canvi de |z relacic tema-llenguatge o canvi en |a percepcio a

favor d'un nivell descriptiu, i 3) la formalitzacid disciplinar,

Vogezelang (1987) va assenyaiar els problemes linglistics que hi ha en I'as de! terme
"coure”, gue tant es pot referir a 'objecta com a 1a substancia | grau que quan l'alumnat
diu "aquest coure”, reconaix la relacit que b ha entre 'objecte concret demostrable j el
concepla abstracte de "substancia'. L'autor fa un estudi dels camps linglistics
aassociats a la conservacié de la substancia en els ilibres de text que sén dos: els que
s'estruciuren entorn ais verbs "esdeva”, "es toma” 1 "canvia® 1 els que fan referéncia a
aparicic de noves subslancies amb "ds dels termes “"apareix”, "desapareix” | "nova

substancia”.

Josette Carretto | Roger Viovy (1984) dislingaix tres tipus de flenguaige en |a
construccié del concepte de rezecic guimica; la interferéncia del llenguatge gquotidia
que als autors anomenem natural, el llenguatge simbdlic i el Hengualge experimantal.
En quan al llenguatge simbidlic, els autors assenyalen duss dificultals: |2 confusid que
es pot oraar quan es parla d'equacid quimica amb l'equacié matematics; i las dificultats
que planigja la necessitat de donar a [escriptura simbdlica significat a nivell
macroscOpic | microscapic, al mateix temps. Esld clar que |'equivaléncia astrictament
matematica no ¢ significat fisic ja que en |a reaccid de sintesi H, + 172 O, -> H,(, o
mig mol de la meilécula d'oxigen es convertird en un mol d'atoms d'oxigen presants en
el mo| d'H,0 que s'ha format.
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Cnno de Jong et al (1985) suggersixen una categoria de problemes d'ensenyament
relacionats amb I'ds d'una terminglogia impracisa per part del professorat que causa

moltes confusions entre els estudiants.

Han observat que els professeors en alguns casos parien de substancies quan en
realitat estan parlant de particules. Per exempte guan en una reaccid redox diven "el
coura &5 l'oxidant” o "el coure as dedica a guanyar electrons” implicitament estan parlant
del catid¢. Com que no queda clara |a diferéncia entre 'element i el calid, aixé no ajuda
a identificar 8| reactiv corm un agent oxidant. De manera semblant, quan els professors
utilitzen expressions com “loxidant es redusix® o el reductor s'oxida”, la complexitat
lingfristica de {es frases &s un motiv de confusid pels estudiants per identificar el

gignificat dels dos tipus de reactius,

Nathalie Evrard et al £1995) astudisn la introduceid del concepte d'equitibn guimie per
part de tres professors que donen classes alumnes de 16-17 anys, de diferends tipus
d'Ensenyament Secundari. Per aixd han utilitzat dos instruments: la comptabiiitzacid de
termes utilitzats en els discurs i una reprasantacid esquematica de els associacions de
lermes fetes per cads professor mitjangant irames concepluals. El treball parteix de la
hipdtesi que la estruciura del discurs oral de |'ensenyant influeix en l'estructuracia del

caneixement de l'alumna.

Elz autors opinen gque en un discurs pedagdgic, cal proposar equivaléncies
semantigues entre un terme cientific i 1a seva reformulacio com a conseglencia de 'a
transposicio didactica, A diferéncia del que succesix en un discurs entre cientifics, és a

dir enlre iguals, on cada concepte es designa per un 50l nom.

A nivell metodoldgic quan identifiguen un terme I'examinen en el seu context [&xic que
queda definit, arbitrarizment per un interval de dues Iinies. §i identfiquen un segon
terma sn sf maleix interval, analitzen els lligams entre ols dos termes, i aixi

succassivament. Per abordar les xarxes terminoldgiques relacionals estableixen les
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"diades" qua sdn estructures en els que dos lermes estan relacionats entre ells una o
varies vegades. Andlopgament estableixen |es friades que creuen €s UNna mesura de

Festructuracid complexa del discurs,

Entre els resultats obsarven que an els tres tipus de discurs construits pels professors
predominen les diades, on els termas només s'han relacionat una scla vegada Els
autors creuen gue aquest tipus d'anglisi pot ser il en la formacié inicial dels

ensenyants.

Meus Sanmarti {1997} ha portat & terme un conjunt de treballs amb 'abjectiu que els
astudiants prenguin consciéncia d'algunes diferéncies entre divarses formes textuals,
En concret &n relacié a la descripcid intenta que els alumnes sapigusn valorar &
inclouen les caracteristiques significatives en refacid al tema objecte d'estudi
S'observa que en relacié a l'estudi del canvi quimic entre gt S i sl Fe, els estudiants
descriven la forma de |es llimadures de Fe, un aspecte que no és significatiu. Per altra
banda, T'autora assenyata que habitualment s'identifica "pbservar' a “mirar sense
manipular’ és 3 dir {'atfumnat no t& en compte |2 funcié mediadora de instrument o

l'accio.

En quan a les definicions, l'autora constata les dificultals per identificar ¢l concepte
supraordinat dels altres, és a dir de distingir &ntre als conceptes-substantius "mescla”
o "compost" | Faccid-varb "mesclar’ o “compondre”. Un tercer tipus de probiemes es
relaciona amb la necessitat de seleccionar els atribuls necessaris  suficients gque
caracteritzen un concepte. Crida l'atencid 1a gran varietat d'atributs ulililzats en la

definicié d'un mateix concepte.

En quan als lextos justificatius, |'autora observa problemes derivats de la no

identificacié del marc ledric de raferéncia que permetl extrayra raons o arguments.

48



1.5 Xarxa sistémica de resum de les recerques fetes

La seglent! xarxa sistémica resumeix els diferemts estudis que es consideren
antecedents de 1a nosira recerca, La xarxa vol classificar les recergues en funcio de si
fan referéncia a conceples quimics, a I'estudi dels raonament sobre fendmens i a s

dal [lenguatye.

classificacio
individuals {ermitats) -[ _[ sigrificats
Us

rConcepcions NG instruceio
alements
en un model -[ significat
{particules) us -[
inici inslruccid
ciantific
tipus raonament ‘{ patrons racnament
~ generalitat naif ~[
Raonament causalitat
stbre us models- classificacid-fonamentacit-vida quetidiana
fendmens 4 anaidgics segons - concep nicials
disciplina | objectiv
: tipus
- instruccié [ detecci® mancances
reCOManacions
dinamica
] CONCepcions discipiina {- estatica
WLs del generals natural
llanguatge sobre llengua cientifica

diagnostic
conceplions especifiques
sobre Henguatge quimic

En resum, podem dir que lz majoria de les investigacions portades a terme fins ara, en
el mon de 1a didactica sén descripcions de |88 idess de I'alumnat. Probablement, com

indica Duschl {1994} ha arribal ] moment d'admetre que algunss tematiques,
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prablemes o preguntes poden sar substituides per d'alires, Després d'un [larg pericde
de desenvolupament dinvestigacions basicament descriptives, ens mteressa avancar
en ia liniz dels treballs interpretatius per poder comprendre els problemes més

signhicatius relacionats amb f'aprenantatge cientific.

Far aixd a5t prenent tanta importancia l'estudi de 'alaboracié d'explicacions per part
de lalumnat, Fanalisi da I'Gs de les analogies, la investigacid de com construsix el

discurs axplicaliu dels fenomens quimics, si ulilitza 12 causalitat, etc

Un alire camp també da molta actualitat en les limes d'investigacid didactica és el de
lestudi de les idees i accions del professorat duranl el procés d'ensenyament i
aprenentatge, perd aguest quedars fora d'agquesta recarca per tal com ha estat
definida.

En la relacié feta d'antecedents de fa recsrca s'observa que a algunes arees, de
moment s'ha dedicat poca alencid. £ns referim a Telaboracid d'explicacions dels
fenémens quimics per part de l'alumnat, és a dir de Iz relacid sntre els diferants
conceptes guimics necessaris per explicar-los. Aguest serd un dels objectius de [a
nostra recerca. En l'slaboracié d'explicacions, lalumnat no parteix d'un fels guimics,
d'un referant empiric que explica amb paraules. Per a les persones expertes, el text és
un instrument transformador de les idees. Perd, en ef cas de i'alumnat, en realitat,
g'interioritzen, es memoritzen, es copien unes paraules que s'han preseniat 8 l'aula
mitjangant els textos escrits | refor¢ades pel discurs del professor o professora.
Adquestes paraules s'uiiitzen amb un valor dubtds per part de Valumnat que parla amb
un llenguatge gue reconeix la comunitat cientifica perd gque de moment no és
significatiu.

En sl nosire cas pretenem abordar els problemes que es presenten an 'aprensntatge
del concapte de canvi quimic. Analitzar |a manea de connexid entre les explicacions

rmacroscopigues i les microscdpiguss i, entre fa interpretacid dels fenomens quimics |

50



l'explicacid tedrica d'aquests. Veolem també fer una proposta de modelitzacid de les
divarsas vies que segueix lalumnat en el procés daprenentatge 1 suggeris vies
d'actuacio per tal de millorar el model de canvi quimic que ha construil cada nofa o

cada noi, abans d'iniciar els estudis univarsitarnis,
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Il. Marc tedric de |a recerca

2. Orientacions basiques de 1a invesligacid en didactica de les ciéncies
21 E! model cognitiv de cigncia
2.1.1 Eis perfils concepiuals
2.1.2 La cigncia escolar
2.2 El constructivisme
3. L'analisi del discurs
3.1 El raonament analégic
3.2 El rapnament causal
4. Ei procés d'adquisicio del consixement ascolar
4.1 El consixement escolar preseriptiu; el curriculum
4.2 €l coneixement escolar en als llibres de text
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En el capite] anterior hem analitzal els antecedents de |a recerca 1 en aquest capitol
ehns proposem caractaeritzar &l marc tedne gue emmarca la recerca.

Volem explicitar un mare ledric que definei unes regles de joc que ens pemelin
investigar en ta inia de les mancances que hem deteciat en els antecedents de ta
recerca, &s a dir en comn Falumnat consirueix |es explicacions del fendmens quimics.
Eis diferents apartats del marc ledric estan en clara relacié amb els aspecles
investigats en 1a recerca, En &l primer apariat, entre les orientacions basiques de 1a
investigacid en didactica de els ciéncies i, coheraniment amb el que plantejarem en
'apartat §. Moetodologia de la recerca, on indiguem gue qualsevol recerca ha
dexplicitar al mare tedric del seu ireball, ens proposem expozar & refsrent
episternalogic del nostre treball, Des de la perspeactiva de les ciéncies cognitives,
intentarem caracteritzar els "models tadrics” que seran un dals instruments centrals
de la recerca {lzquierdo, 1998). També farem un breu repas de les diferents

accapcions del terme modsl i els seus usos en la investigacid didactica,

En al mateix apartat hem inclos les reflexions de Mortimer (15993) sobrg als perfilz
conceptuals, un instrument per categeritzar els resultats de la investigacio.
Mosaltres no els utililzem en la mateixa perspectiva que ell els va establir. L'as que
en farem serd lleugerament diferent ja que ens seran Jtils per caracleritzar els

divarsos models tedrics de canvi quimic de I'alumnat.

El segient apartat desenvolupa el concepte de ciéncia escolar, un concapte que
vertebra el conjunt de |e recerca. Creiem indrspensable establir aqusst concepte en
el mare tedric, malgrat gque també formara part de les conclusions de ia nostra
racarca, en la mesura que s'intentara caracteritzar quins han sigut els resultats dun
pracas d'ensenyament | apranentatge d'una determinada ciéncia escolar {lzguisrdo
et al, 1987). En ¢l nostre cas, si se'ns pemet ['Us extensiu del terme, d'una quimica

escolar,

Entre les crienlacions basiques de |a investigacid en didactica també es fa un repas

crilic de les orientacions aplegades scla els plantejaments constructivistes.
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En 2l segon apartat d'aquest capitol es fa referéncia a la teoria de 'analisi dals
discurs {Van Dijk, 1889), un camp dinvestigaci® que proveé de la lingiistica perd
gque cada vegada t€ un ambit més interdisciplinari. En els darrers anys, en concret,
en sl temeny da Yensenyameni i aprensntatge de les ciéncies expsrimentals,
lanalisi dei discurs escril, és a dir, dels textos estid adguirint cada vegada més
importéncia. Dins d'agquest apartat hem inclos I'is d'analegies, ja que és un dels
recursos habituals de l'alumnat en la redaceid de textos, També volem emmarcar
I'is de la causalitat en agquest aparlat, j2 que es un dels mecanismes que parmet
prograssar sl discurs que construeix I'slumnst amb les respostes a un fenomen,
Considersm dinisrés fer atencid a l'analisi del discurs ja que la nosira recerca
atilitza com a instrument per & [a oblencid de dades, la "cigncia escrita” pels
glumnes i entre les categories per a l'andlig de les dades inclourem I'ds d'analogies
i Fas de la causahtat.

En el tercer apanat del capitol, en |2 mesura que la recerca s'ha portat a lerme en
un contexi escolar, plantegem aquelles aspecies que des del nostre punt da vista
poden taver inflult en al procés d'adquisicid del coneixgment. Entre eils recolliim |es
reflexions fetes des de la didactica sobre el curriculum, els llibres de text |
lexperimentacid eseolar, Aquest Ultim aspecte mereix la nostra consideracio en |a
mesura que un dels instruments per a la obtencio de dades ha estat un experiment
de laboralori, un dels elements del referent empiric de la inlervencid didactica que

ha seguit |a mostra que ha estat nbjecte d'investigacio.

Per poder recondixer !es possibles aplicacions daquesta recerca a nivell de la
practica a l'aula en el senlit de millorar els resultats de 'aprenantatge, caldra
coincidir amb el model didactic tedric gue $'exposa en aquest capitol (Sanmarti i
Azcarsie, 1997).



2. Orientacions basiques de la investigacid en didactica de les ciéncies

2.1 Un model cognitiu de ciéncia

£l somni que podiem establir una “cigncia primera”, un esquema gue ens
assegurana fa racionalitat del métode cientific | la cerlasa dels resullats cientifics
esta cada vegada mes lluny. Malgral la mort del somni racionalista, ia ciéncia i la
tecnologia continuen igual 1 la gent continua creient en els resuftats de la ciéneia,
perd aixd fa que algunes persones dedicades a l'educacid cientifica es posin
nenvicses, com si aixd suposés la devaluacid de 'ensenyament de |a ciéncia {Jon
Ogbom, 1995), Coincidim amb aquest autor 2n el sentit que cal construir una visio
realista | modesta de les ciéncies naturals.

La ciéncia és un producte huma i el congixement cientific s'ha construit mitjangcant
processos socials. Eis canvis que s'han anat produint des dels coments critics de la
filosofia de la ciéncia fan que avui ningld s'atreveix a dir si els judicis cientifics sén
racionals, per tant la identificacid de la [6gica amb la racionalitat ha esdevingut
problematica. La racionalitat ha deixat de ser categdrica i ha passat a ser hipotetica
{lzquierda, 1985). les relacions enfre el coneixement cientific 1 les altres
reprasentacions del mon no han de ser de superiontat sing de jerarquia del pnmer
sobre els alires, Si en lloc de considerar el coneixement cientific com la
representacid mes valida des de! punt de vista de I'aprenentatge, se li concedeix un
slatus relativ en relacid amb altres tipus de saber, ies relacions entre les
representacions guotidianes i les representacions cientifigues guanyen imporntancia.

Habitualmenl es pensa que 1a cieéncia consisieixn en buscar lleis que siguin
generalitzacions universals, Giere {(1988) creu gque si aquestes lleis han de ser
generalitzacions universals es mouen entre la falsedat i la vacuitat, ja que o no son
informatives ¢ tengn excepcions. Per tani, no poden ser considerades com una
teana de la ciéncia. No podem subministrar vertaderes explicacions de la ciencia en
tant que activitat humana. En el millor dels casos, descriven certs fenomens
ampivics.
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£l resultat de |z reflexié des de la filoscfia de |a ciéncia ha acabat amb el model
empinc de ciéncia {lzquierdo, 1995). Avui esta clar que la metodologia ciantifica no
consisteix en seleccionar fets, buscar regularitats | establir leories, sind gue es
considera que entre gl coneixement cbservacional | el conetxement tednc hi ha una

relacio tant estreta que es fa dificil de destriar.

Merca tzquierdo et zl. (1895} mdiquen que ta justificacid experimental de |a cigncia
ha deixat de ser una frase dbvia i que, des de [a filosofia de la ciéncia, per explicar
remeargéncia da les tegres s'utiltza conjuntament e model dei descobriment amb &l
model dinvencid. Al malsix temps, 1a histdra i ta filosofia de 1a ciencia mostren la
compiexdlat de la construccié de! conaixemeant, tant pel que fa als fets experiments
coim al llengualge | subminisiren nous recursos per a la construccio del

coneixemeant cientific a classe.

Avui, un dels recursos potencialmant més poderosos per estudiar gualsevol activitat
cogniliva es al conglomerat de disciplings que de manera laxa s'agrupa sota el nom
de ciéncia cognitiva, un nou camp de recerca de considerable interés en eis esiudis
de didactica. Ens proposem ireballar amb una perspectiva ampha del gua es
considera ciéncia cogniliva que inclou parts de la [Dgica i [a filosofia, la psicolegia
caghitiva, la intel ligéncia artificial, fing a la fingdistica i fa sociclogia (Giers, 1988,
Thagard, 1992a).

La idea cenfral de les cigncies cognitives &s probablement que les persones ens
fem representacions imemes o mentals del nosire entomn. Fard la representacié ens
la fem mitjangant un processament o una interpretacié interna considerable. Es a
dir, la ment ng es un mirall de 1a naturalesa. En funcid del camp paricular de les
ciéncies cognitives on treballen, diferants audtors han proposat  diverses
denominacions per a parlar de les representacions; aixi es parla desguemes
{Rumelhart, 1977), marcs o medels mentals (Haynes a Sanmarti, 1989, Gentner |
Slevens, 1883 ),



Les ciéncies cognitives no proparcionen respostes immediates i direcles a (a
questid de la naturalesa da les teories cientifiguas 1 als processos mijancant els
quals las tecries gmiben a ser acceptades per la comunitat cientifica. Aguest nou
enfocamert permet lelaboracid de models per a la construccid del coneixement

cienlific tenint en compte els diferents contextos,

En &l contexl de les ciencies cognitives, ies teories son représentacions mentals |
l'aleccid d'una cena teoria com la millor disponible és un assumple de criteri ds |2
comunitat ciantifica. Giere [1988) considera gue les ciéncies han tingut moit éxit
das d'un punt de visla empiric | qu& histéricament aquesta ha estat la norma, Per
exemple, en |lg seva opinid la nova fisica del segle XVl va friomfar sobre
'escolastica no perqueé hagués refulat els seus arguments sind pergué els seus

exits srmpirics van tomar insubstancials els arquments de 'escolastica,

El concepte que predominava de teoria cientifica esla format per un conjunt
d'axiomss basics vinculats amb les lleis i als fendmens, que s& relacicnaven amb
regles de correspondéncia, i per tant I'ensenyament de les ciéncies g% centrava en
els axiomes. Perd des de la perspectiva de les ciéncies cognitives passa a tenir
més importancia I'ensenyament de la construccid | desenvolupament de models que
permelin donar axplicacid a conjunts de fendmens. Per tant el mode! cognitiu de
ciéncia esta moit 2 prop del fets que vol explicar, | no tant del que £s considerava el
nucli dur de |a ciéncia. No existeix un corpus de congixements que s'hagi d'explicar
a tothem. Els conlinguts de l'ensenyament de les ciéncies son f resultat de la
transposicid didactica (Dupin i Joshua, 1993) amb I'phiectiu que el professor i els
alumnes es puguin comunicar amb eficacia quan parlen de ciégncies {(Sanmarti,
1942, lzquierdo, 1934b).

Ei model cognitiv de ciéncia és un model de conaixement que es fa tenint en
compte el gue diu la ciéncia cognitiva. Es necessari un model de coneixement que
sigui adequal per la ciéncia universitaria, els llibres de text, la industria 1 la ciéncia
sscolar. El model cognitiu de ciéncia compleix aqusesta caracterigtic i permet oferir

cbjectius cientifics a classe.
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El model cognitiu de cigncia permet veure com a ciéncia tant la "Ciéncia dels
cientifics” com la "cigncia escolar {lzquierda et al, 1985) que volem construir com a
resuliat de la transposicid didactica, a fa que dedicarem l'apartat 2.1.2 d'aguest
capitol. Entenem el procés d'ensenyament | aprenentatge segons un model cognitiuv

da ciencia com un procés de creacid de significals cientifics a l'aula.
Ef seglent esquema intenia recollir les relacions entre els diferents conceptas que
acabam d'esmentar, on R, expressa la relacid establsrta enire la "ciéncia escolar” |

la ciénciz de |a comunitat cientifica milfangant la transposicid didactica.

La ciéncia sscolar t& dos components, la cigncia del curriculum i la cidgncia de

“l'alumnat” que £s el rasultat d'un procés d'ensenyament | aprenentatge

Ciéncia de la
omunitat cientifica

Ciencia del
curmiculurn

{lualsevol ciéncia esta formada per un conjunt de fels que es pretenen explicar

Ciéncia de "l'alumnat’

Levamraa

s500NS una o varies tearies. Segons st model cognitiu, 1a ciéncia és considerada un
"coneixement huma” fa que la comunitat cientifica esta formada per personss
humanes, Les tecries s6n recurses per donar significat als fendmens | a les
relacions entre ells, i per aixd es tant imporlant el seu aspecte semantic, pergua ha
de tenir significat an el mon. Les teories son families de modeis, cada un d'ells amb
un conjunt de fats imerpretats i, per tant ja transformats en fets del model (Merca
lzquiarda, 1994).
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El model cognitiv de ciéncia permet donar importancia a l'aspecte ssmantic de la
teorta, &5 a dir al seuv significat sobre el mon, més gque a la formalitzacit
matemnatica. A més proposa un realisme pragmaltic, no ingenu, &s a dir s'accepia
que els fets a5 reconstrusixen en el mare de les teories cientifiques per a

convartir-los en fets cientifics.

El segient mapa vol esquematitzar 1z relacio entre la ciéncia, la leona i els fets

segons &l model cognitiv de ciéncia.

rmode|
cognitiv

EEQONG

lecria cientifica
semantics

fets sagons
realime pragmat)

discurs

analogies

Els fets interpretats poden funcionar com analcgies en el discurs cientific gque
construaix {'alumnat, tal com g'indica a R, Les analogies i les metafores psrmeten
connectar els modsels amb la realital de manera convincent | es construgixen
miljangant el dizcurs oral [ escrit (2l text) tal com s'indica a R, del guadra anterior,

Hi ha una relaci¢ de similitud entre un fat | el model gue l'interprela de manera que
armiben a tontenir-se mituament. En el momant que & fet es converteix en un "fet
mterpretat” pot funcionar com a model tedric. Entenem gf model teénc ne com una
reprasentacid menial, sind com el conjunt d'explicacions gque cada alumne es capag

d'elaborar sobra un o diversos fels interpretats. Ei model tednic es mes lingdistic
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gue mental i, esta relacionat amb I'experimentacié. Per aixd, es div que el més
important dels models tedrics son sls fels interpretats.

Els models tedrics san convencianals | poden canviar, pergd no son arbitraris,
connecten significativament amb el mén real, i el "modelen’. Els models tedrics no
estan obligats a tenir un nucli axiomalic o formulat matematicament (ot | que poden
tenir-lo,

Far entendre la importdngia que t& (& mediacid tedrica en quimica, el tema de la
nosira recerca, cal recordar el proces histornic que ya pemetre la quimica de
dissociar-s& de fa filoscfia natural, d'una explicacid general d'sloms [ forces, 1 de la
histéria natural {llistes de propietats | relacions genéliques entre substancies
registrades amb el nom qus se'ls donava) per esdevenir durant el segle XiX una
ciéncia convencional, que va crear al seu propi objecte d'estudi en sl laboratori, en
el qual fes metafores s"ilitzaven com definicions (mijjangant convencions i taulss

com per axempla 1a Taula Peribdica) i com a models explicstius.

El madel tedric es ralaciona amb el fet mitjangant les hipdtesis tedriques | sera valid
sempre que es pugul relacionar amb el fet. Els conceptes i &ls fets sén coherants
des d'un perspectiva de model cognitiu de cieéncia, ia que els fets en la mesurg gue
s'usan de manera coherent es converieixen en idees qua poden esdevenir
conceptes, segons una relacié ancmenada de similitud que no es logica. Fer fant,
es tw que sense els fets interpretats no tenan sentit les idees.

Aixi, un madel tedric queda resumit en &l seglent esguema:

Similitud

Hipotesis tedriques
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El model tedric dal canvi quimic pot tenir el segient contingut:

E—

Sirmiliud

Model: atom
eskuctura
enllagos, ..

Hipotesis tedrigues
conservacio de la massa
conservacia de fenergia
consenvactd de ['elemeant
proporcions definides

En el cas del model tedric de canvi quimic, la gestié correcta de les hipdtesis
iedriques implica saber barrejar els principis iedrics | els diferenis nivells
d'explicacid macroscopica i microscopica del canvi quimic, a 'hora delaborar

explicacions dels fendmens quimics.

El fet que parlem de “modals tedrics” en loc d'Wtilitzar el terme “tenries clentifigues”
té implicacions en tres aress: en el disseny del curriculum, en ia concepcid de

'experimentacid i an el terreny del llenguatge (Marcé lzquisrdo, 1994).

A nivell dal curriculum, el model cognitiu de ciéncia aplicat a la ciéncia escolar
parmet sequenciar als continguts en funcid del sentit qua tensn per a f'alumnat. La
ssleccid de continguts a nivell conceptual si es fa tenint en comple fa integracid
dels mateixcs pren sentit en funcié dels models tedrics. Els models tedrics presenia
en & curriculum han de ser pocs per poder complir la funcid integradora. | als
submodets han de connectar amb el model troncal miljangant les argumentacions

necessaries que el desenvolupin i facin prendre-li sentit.

Des de la perspectiva del mode! cognitiu de cigneia, una bona explicacio cientifica
es aguella que utilitza un mode| tedric | és compresa per 'alumne. El nivsll de
comprensio ve mesurat per la seva capacitat d'actuar experirngntalmsnt. Pergué tot
aixd funcioni el modei tedric ha dincloure l'experiment interpretat. Per aixd és

rrecassari 'establiment d'una relacio coherent entre els tres models que cal activar:

&1



el del fenomen, el de l'accid que cal portar a terme i 2l de linstrument que s'utilitza
en 'expariment.

Els models tedrics, segons lautora esmentada, permsten escurcar fa distancia
ardre la ciéncia del professorat | la de l'alumnat, psré sense confondre-la. El
disseny del cumiculum ha de permelre gue |'alumnat vagi progressivament
construint € seu modsl tedric de canvi quimic. Aixi hauria dg ser capag d'activar
determinades atirmacions sobre la naturalesa de la matéria, el paper de |'energia,
elc. en relacié als canvis quimics, de manera que pugui elaborar explicacions gue
siguin significatives sobre els fels interpratats. A més, als models tedrics han de
connectar amb |'experimentacid, una aclivitat crucial perqué els fels tedrics
incipients incloguin els fets paradigmatics. En el procés de construccit de la cigncia
escolar, cal prestar atancid a 1a creacid d'un llenguatge tedric simulianiament a la

vertabracid del coneixement entom de les idees clau dels models tedrics.

Des del marc de la ciéncia cognitiva, s'introducix ef concepte de mods! tedric per
recollir |2 idea que quan analizem un fenomen ens en fem una representacio
menial, busquem relacions amb altres fenémens, fins arribar a formar un model que
reuneixi i doni explicacid a un conjurt de fendmens, Per tant no té sentit introduir un
modeal tedric si Palumnat no t& el coneixement fenomenologic que i permet
construir-s8 el seu propi model,

La construceié de significats dels fendmens durant al procés d'aprenentalge es fa
milfangant una cidgncia escolar que és el resultat de la iransposicid didactica. EI
concepts de transposicid didactica és central en la recerce &n didaclica de les
cigncies ja que recull &l conjunt de macanismes que permeten &l pas d'un chjecla
de coneixement a un objecte d'ensenyament. Es tracta d'avangar, doncs, en el
senlit que I'alumnat construeixi a classe et seu model dels fendmens més apropial 3
les seves possibilitats i, que mitiangant 'aprenentatge vagi acostant-se als models
tedrics de la cigncia. Per tant, caldra acceptar 'existéncia de models tedrics propis

de l'escola encara que ng coincidaixen totalment amb els models cientifics.
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Perd no tols els sutors utilitzen &t terme "model” amb el mateix significat Per
gxemplsa, Genevieve Séré (1990} déna dues definicions de “model”. Una d'elles &5
la transposicit didactica d'un model cientific, pard també és un model algunas de
les interpretacions de l'alumnat als experiments, a nivell macroscapic. Tiberghien
{1994} planteja que a seva coencepcio do "model” o de “modelitzar’ i permet tenir
en compte la coheréncia de |2 persona que aprén per se, encara que siguf

incompatible amb el coneixement disciplinar.

Mantimnand (15992) suggereix la necessitat de plamtejar activitats de modelitzacid a
classe, Per aixd, cal fer I'analisi del domini de congikements que es vol modslitzar |
dels problemes que supbsa la seva aprepiacid, Segons ell, 'analisi ¢al situar-lo a
tres nivells: en el pla apistemalégic, amb una construccid detallada | argumentada
dels elemants del model proposat per a [aprenentatge, aixi com algunes

caracteristigues significatives del procés de madelitzacid.

Er el pla psicoldgic, amb l'observacic de les conductes de l'alumnat i la seva
evolucis 1 la interpretacid de les operacions intellectuals en joc. En ef pla
pedagbgic, 1a seleccio de situacions, de preguntes, d'ajudes, d'orientacions a classe
i dinstruments d'avaluacié. En el cas del medel de canvi quimic, en el pla
episternolégic cal tenir en compie que els conceptes d'agquest domini san tedrics i
no s&'n pot lanir evidéncia experimental | que els principis implicats inclouen la
conservacio de la massa i de 'element. En ! pla psicoldgic, cal assenyalar que en
quan &} principi de conservacid de la massa, encara que £8 un principi conegut no
s'utilitza espontaniament, perd no presanta problemes dinterpretacid. En canvi, o
principi de conservacia de I'element ne s necessari per al nivell d'explicacions gue
elabora l'alumnat fins & l'altim curs de la Secundariz. Per alguns zlumnes, en la
masura que no &s oparativa |a conservacio de 'efement quimic, és com Si, raonen
casi bé com si gualsevol substancia pogués donar un ampli ventall de substancies.
En quan af pla pedagdgic, Marliinand assenyala la importancia de poder construir
experimantalment conceptes quimics, com per exemple el de id i, de seleccionar

aquelles aclivitats experimentals que poden constituir fets paradigmatics,
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Una aitra perspectiva d'investigacid s la dels models mentals. Quan interaccionem
amb altres persones, amb instruments o amb el medi, ens formem "modets mentals”
inlems sobre les persones o les coses amb les que interaccionem. Aguests models
tenen suficient poder explicativ i predictiv com pergué els subjectes puguin
comprendre aguesta interaccid. El proposit d'un model mental és facilitar a una
persona la comprensid de un sistema (fisic o social}) i anticipar el seu
camportament. Rufina Gutierrez (1994) indica gque "el constructe modef mentaf ens
proporciona una cenceptualitzacid dindmica de la manera de veure sl mon que

tenen [es peraonas”.

Jdoan Bhiss (1985) parla de I'us dels moedels mentals per reflexionar scbre el
pensament i el rachament huma com una manipulacid d'entitats imaginades. A
partir d'aguest constructe s'han desenvolupal dues linies de trebzll. Una, coneguda
com fisica naive, on sfs modsels mentals s'utilitzan per descriure el contingut del
pensament, | una segona, la del pensament de sentit comu, on els models mentals

s0n instrumeants genarals per pensar,

Johnson-Laird segons Bliss estaria an 1a segona linia de treball ja que desenvolupa
el concepte de model mental amb la intancié de modelitzar un sistema de
raonament altematiu a les regles logigues dels sistemes de produccid del

caoneixement,

L'existéncia de diferenis {radicions didactiques amb la seva terminolegia propia ha
fat que e! concepte de "'model tedric” que prové de la tradicid anglosaxona presanti
punts de coincidéncia amb el de "camp conceptusl” de la tradicié didaclica
francesa, Vergnaud (1981) quan defineix at camp conceplual insisteix en el fel que
8l congixement ne s'ha de compartimantar en dominis focalitzats sind gue aquests
han de ser prou amplis pergqué comesponguin a "situacions - problema”, el
tractament dels quals implica conceples i procediments en estreta connexid. Aquest
concepte, segons |'autor &s prou (til en ciéncies experimentals ja que els conceptes
s'han d'integrar en relacié amb el referant empiric.



En resum, amb la intencid d'aclarir pessibles confusions volem dir que &n la nostra
recerca utilitzarem el terme madel en dues accepcions. En primer iloc, parlarem dsl
madet de canvi quimic quan 2ns raferim al model acceptat per la quimica escolar,
an tant que rescltat de la trensposicid didaclica a partir de |2 disciplina establerta
per fa comunital cientifica. | en segon [log, parlarem dets models tednics de canvi
quimic construfls a partir de les respostes de Falumnat | que ens permeten
parficularitzar les vies de construccid del concepte de canvi quimic que segueix

lalumnat.

A vegades, per l'economia del llenguatge podra ser que parlern de model sense
aspecificar si es tracta del mode! do la quimica escolar, o bé del mode! tedric
construit a parir dg fes respostes de l'alumnat. Esperem perd gue el context permeti

antendre quina és l'accepcid correcta,
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2.1.1 Els perfils concaptuals

En una linia de treball propera a levelucié conceptual, Eduardo Mortimer (1993) en
lanalisi dels cbstacles epistemologics | ontoldgics que es donen an 'aprenentatge
de la tecria de la maléria, intenta donar una perspectiva social conjunta per
descriure l'evolucid de les idees. Es basa tan en les caracteristiques histdrigues i
concepiuals del concepte d'atom com en els estudis de les idees de alumnai sobre
latomisme. £l lligaim entrs aquests dos punts &5 el paper que els obstacles
epistemo|ogics | ontoldgics juguen en [a construccid del coneixement a 'aula i, com

paden ser superats amb I'ensenyament.

Bir que |z gent terim diferents maneres de veure la realitat | de representar-nos el
mon no &5 una idea nova. S'emfatitza que antre les mdltiples reaktats m'hi ha una
que es presenta com la realitat per excel-léncia gue és la de |a vida quotidiana, Les
aitres realitals apareixen com ambits finits de significats enclavats en una realitat
supericr marcada per modes d'experiéncia i significats restringils. Quan una
parsona passa de prestar atencit a fa realitat de la vida guotidiana a un ambit finit
de significats com per exemple, el coneixement quimic, canvia radicaiment la
manera de conceptualitzar la realitat, tot i que la realitat quotidiana continua estant

present.

Els conceptes i les categeries disponibles en totes les asferes del mon tenen el seu
suport en un nombre dentitats individuals per tal de permatre la comunicacio
efectiva. Agquestes representacions co!lectives tenen uma caracteristica
supra-individual que s'imposa sobre e) procés de cognhicid individual. A partir
d'aguesta posicid, Vygotski assenyalava ia dimensié social dals processos mentals

humans,

A partir de la mzleixa idea de les “representaciens col lectives®, as distingeix entre
realitat i percepcit de la realitat i, es parla de les vies qualitativament diferents an
qué fa gent percep | compren la seva realitat. Aquestes vies de comprensid no son

gualitats individuals siné categaries de descripeid, €l conjunt da les guals indica un
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lipus d'inteldigéncia collecliva. Podem usar aquest sistema superindividual de
formas de pensament com un instrument per a |a descripcid de {a manera de pensar
en situacions concretes §, des d'una perspedliva col lecliva, com una descripcid del

pensament.

Per aixd, Mortimer aplica la nocid de perfil epistemologic de Bachelard =2
l'ensenyament de ia teoria de la maténa 3egons Bachelard, mes enlla de les
caractaristiques individuals del periit de cada persona, obtingudss com a resultat de
landlisi psicoldgica d'un cert concepte, les categories que conshitueixen les
diferents divisions d'un perfil sén formes superindividuals de pensament ja que
pertanyen a la intel ligéncia col-lectiva. El perfil epistemoidgic de cada conceple
difereix d'una persona a una aitra. Esta fortament infiuit per les diferents
experiencies que (& cada persona | per les seves ameals cullurals. En una
representacid grafica, en un diagrama de bames, l'algada de cada barra en el parfil
correspon a I'extensid en que aquesla "manera de mirar' pesa en e pensament
individual que as defineix per les oportunitats en que ies persones tenen d'usar
cada divisic del perfil en la seva vida. Cada persona te el seu perfil. El que parmel
distingir una persona experta d'una novelia s que la primera és consciant del seu
perfil i pot utilitzar cada nocid en un context adequat a diferéncia del qus succeeix

amb les persones novelles,

Morttmer proposa utiitzar la nocio de "perfil congceptual” en llec de perfil
epistemnoldygic” per tal dintroduir aiguns aspscies diferents dels gque proposa
Bachetard, Te lobjectiu de trobar un model que descrigui sls canvis en al
pensamenl individual com a resultat del procés d'enssnyament. Els perfils
conceptuals tenen semblances amb sls perfils epistemologics pel que fa a les
jerarquies enlre les diferents zones perd es caraciertzen pergué cada zona

successiva inclou categories amb més poder explicatiu que les anteriors,

Les diferéncies entre cada zona s4n conseglencia de la distineid entre els aspecles
epistemoldgics | ontolégics de cada concepte. En comptes de traclar sempre amb el

mateix conceple, cada zona pol ser epistemologicament | ontaldgica diferent de [es
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altres, 8 mesura gue gs produeixen canvis en els conceples guan &5 va avancant
en el perfil. Per axemple, 'atom en tant gue objecte guantic no partany a la mateixa
categoria ontoldgica gue I'atom classic que era un tipus de bloc basic per formar 1a
matéria. Aguests aspectes tenen una impaortancia especial en la mesura gue moltes
dificultats en [|'apreneniatge dels conceptes cientifics tenen relacid amb las

dificultats per canviar |es categories ontoléqimues dels conceptes.

Una aftrz caracteristica important dels perfils concepluals es gue les divisions
precientifiques no estan limitades per escoles filosofiques de pensament, 5ind pels
COMpromises epistemolbgics | ontelogics de cada persona. Malgrat les diferéncias
entre perils individuals, |es categories per construir cada perfil conceptual sén |es
mateixes,

Segons Mortimer, en el mon occidental, les divisions cientifiques del perfil estan
clarament definides per la histdria de les idees cientifiques, Las zones que es
consideren precientifiqgues de la majoria dals concepltes estan clarament definides
pals resultats da les duas Gltimes décades de recerca intensiva en las concepeions

altemalives de falumnat,

CQuan un concepte alternatiu crea un obstacle epistemoligic o ontolbgic al
desenvolupameant d'un cancepte a un nivell més complex, es necessari enfrontar-se
amb aquesta contradiceia. Per superar aguesta contradicic cal trobar una manera
d'axplicar-la, perd aixd no significa abandonar la vella manera de representar-se sl
conceple ja que continua formant part del perfil individual. Per exemple, en el cas
dels estats fisics de la matéria, Mortimer distingsix tres zones i, 1a transicio entre 1a
segana Zoha del perfil conceptual caracteritzada pel pas de les propictats extames i
sensitives a les propietats internes relacionades nomeés amb mode!s imaginaris és

un gran obstacle epistemoldgic dificil de superar.

Mortimer proposa pensar en l'ensenyament com un canvi en el perfil conceptual i no
com una substitucid de les nocions quetidianes per conceples cientifics, els qual

seran subslituils 2l seu tom per conceptes mes avangats. L'atomisme &5 una idea
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céntral en ta quimica, un conceple amb un CP ampli 1 ¢lar. Hi ha diferents models
atdmics que son atils per explicar fendmens especifics | per tant, es poden utilitzar
en diferents contextos. LU'alomisme g5 un madel, i en aquest sentit &5 un constructe
sense connexid directa amb les cbservacions. En canvi, el concepte d'estats fisic
de 12 matéria té unes arrels moit fortes en als experiments | en las operacions

empiriques de cada dia,

La manca d'evidéncia definitiva de |'existéncia dals atoms durant el segle XIX va fer
que [es anomalies, els conflicias | els experiments critics no tinguessin efectivitat
com & atternativa a la continuitat de la matéria i alires idaes alternatives. Per contra,
les gitres ideas allematives semblen ser mes coherents i plausibles per a 'alumnat,
amb linconvenient que aquestes idees presenten atquns obstaclas epistamoldgics |
ontolégics per al desenvolupament de Istomisme cientific fins 1 tot a nivell

elemental,

Per a Mortimer (19%3) la primera idea del concepte de massa és [a realista,
fortament arrelada en el raopament de sentit comy, El segon nivell del perfil,
lempiricista corespon a una determinacid preciss | objectiva fruit da I'is empiric
dinsiruments de mesura Aguesta visid del concepte substituaix Fexperiéncia
primaria encara que la teoria de {instrument de mesura sigui desconeguda. El
seguent nivell, el concepte classic racional de massa esta relacionat amb et seu Us
ambt un conjunt de conceptes com la Forca 1 l'acceleracio an el cas de Newion,
Finalment amb la relativitat, el concepte de massa es converteix an una nocid
complaxa depenant d'un complicat conjunt de conceptes. Abans {a nocid dg massa

absoluta no havia tingut mai signhicat.

Per determinar st un estudiant ha adquirit una nova zona en el seu perfil concaptual
cal analitzar si ulililza 1es categories que caracteritzen aquesta zona en 'explicacio
d'alguns fendomens. Per verificar si utilitzen diferents elements estabies del CP en
diverses ocasions s'hauria de propesar V'as d'un conjunt de problemes d'acord amb
cada context identificat en l'andlisi tedrica del perfil. La capacitat Jd'identificar el

context t |a resposta utilitzant ta zona adequadsa del perfil pot ser una indicacid no
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salament de que l'estudiant té el perfil sind gue m'és conscient. Obtenir diferents
tipus de dades mitjangant entrevistes i tests &s importanl per verificar la operalivitat
de |la nocit de CP i investigar com aquest perfil pat variar com g conseqiencia de
l'ensenyameant.

Laurencea Viennot {19594} =2 sitva en un mare de recerca que pretén avaluar &f
desenvolupament d'estratégies d'ensenyament que F'autora suggereix que va meés
enlla de la recerca sobre idees de |'alumnal | es planteja la pregunta de com
caracteritzar 'estat conceptual d'un alumna que ella identifica amb ies idess i les
aings conceptuals disponibles an un momert delerminat. Analitza ¢l paper que
juguen les preguntes en ung racerca, en ! sentit que la resposta depén de la
pregunta planiejada; i per aixd, proposa caracteritzar {'estat conceptual d'un alumne
na salament amb 2l contingut de |a resposta sint tenint en comple les paralles
pregunia’ aspecte de |a resposta.

Les preguntes formulades en aguest lipus de racerca juguen un paper important, a
diferdncia d'altres propostes com per exemple la dintentar confeccionar un mapa
conceptual on les preguntes concretes que han provocat la resposts han
desaparegut.
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2.1.2 La ciéncia escolar

La perspectiva filosdfica actual permet entendre les grans diferéncies sntre les dues
ciéncies, 1a Ciéncia dels laborateris diinvestigacia i la ciéncia escolar, pel que fa als
seus objeclius i les seves coincidéncies, Ja que les dues treballen en l'explicacic
dels fendmens mitjgngant teories. El que donara sentit & la cigéncia escolar &5 terir
un objectiu que I'alumnat pugui fer seu i que li permeli aprendre a explicar-se sl gue
succeeix al sey woltant Encara gque aixd no &% pot aconseguir sense
experimentacit didactica, tampoc no és suficient realitzar expariments cientifics &
classe sensz elaborar un procés previ de lransposicid didactica {Joshua i Dupin,
19493). En qualsevol cas, una cosa &s la fransposicio didaclica, amb [es seves dues
fases de planificacid i realilzacid, gue s4n el resultat de |a decisit | la voluntal del

professor o professora i una altra cosa &s i que es capag d'interpretar 'alumnat.

£n les invastigacions en didactica de 1a ciéncia, en general no s'ha glestionat st
contingut cientific que ve establent des de la discipling, s'anslitzen les dificultats
d'aprenentatge dels conceptes, sense donar importancia al contingut. White {19594)
creu que cal dislingir entre els diferents tipus de contingut cientific psrqué
s'aprenan i s'ensenyen de maneara diferent. Far aixd cal una teoria que representi
les propietats del contingut. Gagné ja en al 1972 distingia antre coneixemen! verbal,
habilitats  intellectuals, estratégies cognitives | actituds, perd no feia cap
recomanacié en funcid de l'agrupament que havia fet de cara al seu aprenentalge.
El mateix & pot dir scbre |es gquatre formes significatives d'associacid de les

proposicions dAusubel i altres autors com Bruner, Skinner i Bloom,

En general, 'z recerca no ha fet atencid 2l contingut. En les investigacions sobre
I'sprenentatge per descobriment, el contingul ha sigut momés un vehicle per al
méiode que es volis avaiuar, Fins i tot quan aguests estudis es van fer significalius,
pogues vegades el contingut era una variable. Cap a la meitat dels 1970, la recerca
sabre los concepcions alternatives va suposar un canvi sobre e paper del contingut

en 'aprenentatge. Com gue no s'ha aprofundit scbre lorigen de les concepcions
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alternatives, aquestes recerques encara que han senyalat 'mterés del contingut no

han pogut acansatlar spbre com ensenyar-io.

De moment, una teoria del contingut no pot ser massa comprensiva perque esta en
els seus passos inicials intentant identifcar las propistats del contingut gue
influgixen an els procediments d'ensenyament independentmant de les

caracteristiques dels ensenyants o dels apranents.

%'ha observat que [ensenyament de teme: amb o sense experiéncia directa
presenta repies diferents tant per 'ensenyant com par 'aprenent. Quan falumnal en
& experiencia directa com és el cas del moviment, o bé accepta els nous principis
de manera que coexisteixen amb efs primers, o bé lluita per integrar-dos. {Juan no hi
ha experiéncia diracta, com amb la tearia atomica, no s tracta de resoldre el
conflicte sind de donar sentit a la nova informacié. En el cas de la teoria atdmica
aixd pot sueccair mitjiangant {'adquisicio de proposicions | imatges quea facin possible
a laprenent concebre l'atom amb una analogie macroscépica. Al na fenir
gxperiencia directa de festructura atdmica, na hi ha pensament en competencia i
pol ser facil absorbir l'analpgia. £l principat punt fable que pot sorgir és el de saber
apreciar que aguesta rapresentaciéd és només una znalogia, encara que fa part
macroscopica coneguda de I'analogia sigui un element del coneixement format per
I'experidncia i del que I'alumnat n'hagi construit el seu propi significat. Si 'anzlogia
no &s molt senzilla, es poden praduir concepcions aliematives que donin diferents

interpretacions de 'objsctiu de la maleixa.

Una segona propietat important del contingut és el nivell d'abstraccio que encara
que hi estd relacionat no 1& les mateixes dimensions gque la relacid amb
lexperiéncia quotidiana. L'abstraccid no és facil de definir. Els conceptes encara
que diguem gue san el resullat de texpenéncia universal, en realitat padrien ser
inventats, Es milior pensar en els diferents graus d'abstraceis dels conceples més
que en una dicotomia entre 'abstracte | &l concret, Per exemple an el tema del
moviment, el concepte de canvi ds posicid és més facil de percebre que el

d'accelsracid. Stavy indica que el concepte de “sar liguid” és mes facil de parcebre
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gue el de "ser solid" per les criaturas ja que els liguids son més similars entre ells
que els sdlids, Ef major grau d'abstraccio d'un concepte o la dificultat de percebre'l
esta refacionat amb la menor possibilitat d'experigncia directa i, 45 menys faci que
els aprenents en tinguin idees alternatives, perd és més probable que no tingu
significal.

Entre les dimansions dal contingut White {1994) assenyala la coheréncia. Alguns
conceptes, com la densitat sén relativament cohersnts { inclousn un pstit nombre
d'elements. Altres inclouen molts conceptas | molts principis, com el so. Com més
complex sigui un contingut mes gran serd |3 necessitat de fer atencid a la
integracio, a mostrar | percebre la unitat, L'ds de mapes concepluals pot ser malt

util en aquest cas.

Una aftra dimensid del conlingut, segons White (1594} &5 l'existéncia de models
altematius. Un contingut presenta diferdéncies en &l cas gque tingui models
afternatius amb molt poder explicativ com és amb la calar. Perd no passa el mateix
amb tot tipus de models, Par exemple e caldric &5 un modsl que &s mamé durant
l'aprenentatge perd no es pot dir el mateix de la teoria dels quatre elemeants, tot i
gue historicament han estat relacionats. La rad podria ser que I'experiéncia directs

dels fendmens parmet la repeticio de la historia.

Si entanem |z ciéncia com & desenvolupament de models que cada vegada tenen
meés poder explicatiu, moltes de [es idess que es van descartant son efeclives per
axplicar un bon interval d'nbservacions i dtils i satisfactéries mentre es continui en
aquest interval. Els models més elaborats son més sofisticats ja que volen explicar
un amplt ventall de fenémens | son menys facils de refacionar amb analogies

quctidianes.

VWhita (1954) indica com una altra dimensid del conlingut el llengualge. A |a classe
de ciéncies s presenta una bameja de diferents tipus de coneixement | una
propietat important del contingut sera Fémfasi que es posi en cadascun d'ells. Els

elements del coneixement sén de diferents classes: proposicions, imatges, episodis,
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procediments 1 habilitates motores. Hi ha temes gue san ampliament proposicionals
com per exsmpie les propietals dets elements de la Taula periddica. Altres com la
forga i el moviment provenen de diferents episodis. L'sstructura atdmica i el camp

magnétic mclouen una gran proporcio d'imatges que sovint son analogies,

El treball de camp i el treball de lsboratori seran mes utils o més importants en
alguns temes menire als diagrames i les habilitats de ['alumnat per entendre'ls
seran crucials en altres. White va mostrar en un treball anterior {1982) que quan els
estudiants lliquen |2 memdria dels esdeveniments amb la informacic factual és més

facil la recuperacid de la informacio.

Una altra propietat del contingut €s la possibilitat de ser demostrable wversus
arbitrart, Les proposicions que es presenten a classe poden ser demostrables o
arbitranes. L'accid dels acids scbre els metalls és demestrable, en canvi que el
corment eléctric surt del pol positiu de |a pila és un criteri total ment arbitran, Que
siguin arbitraris no vol dir que siguin iracionals sind que de les diferants

possibilitats se n'ha escollit una,

Coneixer millor la ciéncia escolar, en al nostre ¢as fa quimica escaolar, per tal de
poder caracteritzar-la, a partr del que passa a l'aula, és precisament ['objectiu
d'aquesta recerca. La nostra intencid és establir, mitjangant les dades del ireball a
classe, quina és la cigncia escolar que es va construir amb la mostra d'alumnat que

ha sigut objerta d'estudi al llarg de la investigacid.
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2.2 El constructivisme

Les diferents lecries de I'aprenentatge que han tingut influéncia en els projecies
d'ensenyarnent de fes ciéncies: R. Gaané {1970} Inhelder i Piaget (1985) Ausubel
{1976} | la psicologia del processament de fa informacio (Gutigmez, &, 1985}
proposen que el congixerment es constnueix activament per part de fa persona que
aprén, que ha de modificar els seus esquemes interpretatius previs (lzquierdo,
1995). El constructivisme assumeix lz funcio de sintesi entrs les diferents
tendéncies {Aliberas, 1987). Sota el paraiqua del constructivisme shan aplegat
diferents propostes que coincideixen en postular com a made| d'ensenyamant, af
del canvi conceptual. Malgrat les poquas dades que poden avalar-lo, pocs autors
han reconequt la impossibilitat def canvi conceptual.

La teoria del canyi conceptual és avui moliu de discussié entre diferents autors,
com Michelene Chi (1934}, Hans Spada (1324}, Stella Vosniadou (1994a, 1994b) i
Andrée Tiberghien {1924} Chi diferancia enire diversos tipus o catsgories de canwi,
£ls uns mes dificils que les altres. En funcid de [a categoria ontoldgica a la que
pertanyen, com |2 maléria {coses) | els processos. La diferéncia de categaoria
ontolégica entre les concepcions inicials de lalumne i el concepte cientific que cal

aprendre s la que determina la dificultat de canvi.

La nostra recerca s'emmarca en l'ambit dels estudis "constructivistes”. Avui no
podem dir que @l constructivisme sigui una teoria psicopedagogica que ens
proporcicni una explicacio completa, precisa i contrastada empiricament de com

apren |'alumnat.

Les darmeres investigacions en didactica estan adregades a intentar axplicar perqué
les idees espontanies sén fant ampliamant compartides per 'alumnat de diferents
edals i cultures d'origen, i quins son els mecanismes que fan que sigui tant dificil
l'evolucié conceptual de lalumnat. Algunes d'elles han estal recollides en la
Memdria d'investigacid corresponent & fa primera fase de la recerca {Solsona, N,
1954},
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En un camp de coneixemert com |z didactica de les ciéncies que 2512 en un procés
evolutiu moll accelerat, els marcs de referéncia cal reformular-los. Aixi, parlar
actualment de paradigma constructivista no és compalible amb moltes faormes
diferents de modelitzar-lo (Sanmarti | Azcarate, 1997).

Les principals critiques al constructivisme {Good, 1993) spunten que &5 problematic
perqué ignura la subjectivitat de la persona que aprén i la naturzalesa histdrica i
social del coneixement, | perqué priaritza una forma de coneixement anomenada la
racionalitat técnica (O'Loughlin, 1992). En els plantejaments constructivisiss es
mantenen algunes afirmacions que provenen de [a psicologia del desenvelupament
sense guestionar-les, com par exemple la problematica nocid que diu que 'alumnat

aprén manipuiant i construint el sol les seves prépies interpretacions.

Fanzham (1924) suggereix parlar d'addicid conceptual o d'addicid da significat en
un context determinat més qua no pas de canvi conceptual. Aguest concepte vol
indicar que I'slumne &3 capag de reconeixer els |ligams que hi ha entre als
concaptes, quina importancia tenen i als busca activament antre les matéries | a
través dels lemes, &s a dir ariba  adquirir un comportament caracteristic de [a
metacogricid. Una proposta d'ensenyament que reculli i'addicid conceptusl mostra
la importancia que al professor reconegui els sistemes de construceié del
pensament dels demés abans dintentar que tothom segusixi el mateix sistema de

construccid del pensament.

Garnett et al. {1995) recorden que diferents autors han gqdestional gue hi hagi una
relacid apropiada sntre qualsevol proposta particular d'ensenyament 1 el que eli
anomena |a tecria constructivista d'apranentatae, Aix cita a Matihews qus diu que
les autcdenominades técnigues constructivistes d'aprenantalge no son Unigues i
critica |'extrapolacio de la tearia de l'aprenentatge conslructivista al cumiculum i als
resultats pedagogics. També Millar havia insislit en la mataixe idea, Ell creu que el
constructivisme t& un paper important peré limitat en establir un mapa dels trets

generals que segueixen els camins individuals que es sagueixen cap a una
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comprensid més productiva 1| que aixd ponia ajudar en el proces de seleceid |
segienciacio del cumiculum. Gamett et al (1395) opinen gus malgral la manca
dinformaciéd disponible sobre les concepcions altematives dels sstudiants ean
diferents temes de guimica, excepie en el cas de dos autors gue citen gue han
treballat sobre Fequilibri quimic, creusn que aquestes no es tenen en comple a3

'hora de desenvolupar als materials curriculars.

La preocupacit par anar meés enlla dels plantejaments constructivistes sembla
general en la comunitat didactica. Joan Bliss (1935) assenyala que el
constructivisme &s un moviment heterogeni | fa un repas dels diferents tendéncies
gue hi ha. Maolts constructivistes deriven les seves posicions de Piagei | Kelly que
creien que el coneixement &s construeix individualmant | amb significat individual,
altres parteixen de posicions vygeolskianes, on és tant important |a interaccid antre
iguals, perd aguests tampoc poden rescldre la dificultat de com es construeix el
coneixement ja que congideren que el desenvolupament psicolégic depén de la
instruccid.

Gamelt st al. {(1985) cilen a Osbome | Witirock que van gssenyalar les dificultats
que per a un professor presenta {'aproximacid construchivista ja que ha de

diagnosticar &ls conjunt de concepcions que té cada alumne.

André Giordan (18%6) para dels limils dels models psicologics constructivistes, on
faprenentatge no ha estat objecte d'estudi. Segons ell, Vatencid s'ha centrat en
aspectes generals de la construccid dal saber (leories epistemolbgiques), en la
interaccid entre grups (teories psicosocials) o en ia comprensid dels processos de
desenvolupament (teories genetiques} guse ejudeixen el contingut o objecte de
coneixement | e context. Giordan tambe parla dels limits del model de canvi
conceptual | proposa com alternativa un mode! algstéric gue inclou un sistema de
parametres facilitadors del conflicte cognitiu,

Lina contradiceio habitual entre el professoral és la de pensar que €s important que

l'astudiant tingui un paper actiu en l'aprensniatgs, perd al maleix temps pensen qus
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un aprenentatge efickent només es produeix quan el professorat transmet

girectament el coneixement als alumnes.

A tall de conclusid, volem dir que coincidim amb algunes autores (M. 1zguierdo &t
al., sfd) que creuen que les criiques al constructivisme provensn del camp de
{'apistemologia, la sociologia |tz psicologia ja que no €s una teoria acabada des
d'aquestes perspectives. Perd que el constructivisme diddctic 65 una “mansra de
far gque ha detarminat un tipus dintervencio didactica a faula que ha generat una
practica util. Les autores creuen en la necessitat de caracteritzar ol constructivisme
didactic que en la seva opinid passa per la consideracid de |8s idees sltemnatives de

I'alumnat, la transposicid didactica i "auteregulacid dels aprenentaiges.
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3. L'analksi del discurs

El llenguatge actua com a constitutiu de la realitat culturalmsnt determnada de les
persones, 85 2 dic el lienguatge no representa fa realitat, sind el coneixement huma
sobre la realitat. En levelucid de |a cultura incideixen les experiencies, e! llenguatge
i &l coneixement que es condicionen mutuamant {(Arca et al, 1980). En els darrers
anys, des d'una perspectiva vygotskiana de Maprenentatge s'ha posat en dubte fa
tradicional separacid entra pensament i llenguatge, antre saber | saber explicar. El
llenguatge té un origen social i s pot transformar en pansament verbalitzat que
adquireix propietats autoreguladores, mitiangant les instruccions que una persona

es dina a alla mateixa (Gutidrrez, 1934).

Tal com indica Neus Sanmarti {1995) s s concep Taprenentatge com un llarg
prosés de construccid del coneixement qua cada individy realitza interaccionant
ambr els demés, per a que aguest proces sigul efectiu &3 fonamental Que els
instruments de comuricacid entre eis individus, en especial ol {fenguatge, suliiitzi
de forma significativa. Diferents estudis {(Van Dijk, 1578; Solomon, 1950) han
assignat al llenguatge et caracter dobservable dels processos cognitivs. Aixd
permet usar el propi lenguatge de l'alumnal com un valuds instrument per s
inlervanir en aquests processos i orientar adequadament la construccid de models

tedrics dels conceptes.

No podrem afavorir una evolucid conceplual | metodologica de 'alumnat si no ens
plantegem simuitaniament l'evolucid del llenguatge gus utilitzen {Paton, 19933,
1993b),

La diferéncia més important entre el llengualge natural | el llenguatge cientific ve
donada per les teories sobre gl funcionament del mon en que es fonamernton
{lzquierdo, 1995). Clive Sutton (1895) critica la conecepcid que atribuex al
llenguatge cientific una funci® fonamentalmsant descriptiva, neutre i independent de
les persones gue l'utilizen i és parlidari d'una visid com instrument per contrasiar

ideas, imaginar models i interpratar tecries, 85 a dir una visié del llenguatge que

79



destagui la seva funcid formadora de teoria. Distingeix entre el llenguatgs com a
sistema d'interprelactd quan s'utititza per generar una nova comprensid dels fets, i
el Hengualge com a sisterna deliquetatge quan es fa servir per transmetie

informacio coneguda.

Aldo Borsese (1997) subratila la importancia de lelement linglistic en
Faprenentatge d'una disciplina que na es pol imposar superestructuraiment sind
que cal desenvolupar | dsfinir paral-lelament amb els coneixements als que ddéna
accés, L'autor assenyala 1z foria inleraccié enire el llenguatge natural { el
lengualge cientific | afirma la necessitat dun 0s adequat dal llenguatge nalural per
ensenyar al cientific, i com per altra banda hi cal recdrrar per fer astablir diferéncies

o analogies.

Unz praposta que amplia el camp de treball de la recerca lingaistica &s 'analisi del
digcurs. El terme "discurs” 25 pot definir com el conjunt d'unitats lingliistiques iguals
9 supenors a la frase produides per una persona o un mateix grup soctal | que
presentan caracteristigues linguistiqgues comunes. L'analisi del discurs tracta els
processos que tenen lloc en la comprensid | produccié de determinades formes
lingdistiques. Es imporant obtenir una explicacid de com les persones extrauen
certes informacions, ies emmagatzemen | tomen a activar-les en funcic de les
tasques o els problemes concrets que 5 plantegen. Per aprendre no és suficient
amb legir, escoltar | discutir, sind gue cada estediant necessita interioritzar el seu
propi discurs, és a dir, parlar-se a $i maleix sobre les seves idees i les seves formes
d'actuar, Mentre no s'arriba a aquest nivell de construceio personal no &s pot

afirmar que s'hagi aprés un conceple o un procediment,

La semantica té par objectiu 'analisi de les retacions entre els signes, els significats
i 1a realitat, La pragmatica es dedica a 'analisi dels actes de paria, de les funcions
del enuncials lingiistics i de les seves caracteristiques en els processos de
comunicacid. Es a dir estudia fes relacions entre sl text i 8l context en el qual ha
eslat produit E|l comtsxt és una abstraced del que anomenariem situacid

comunicativa. Per poder disculir de& manera sistematica ies relacions entra text i
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cantext cai congixer Festructura comextual, la classe i 'estructura textual, o sigui el
1ext produit,

Ludvig Wittgenstein (1961) en qui es pol situar l'origen de la pragmatica, deia que
no tenim altra via d'accés per a pensar l'estructura idgica del mon gue no sigui la
del Rernguatge. No podem investigar ¢l mén sense investigar &l llenguatge, i per tant
astabliz una connexié essencial dient que el llengustge és |a imatge de la realitat.
Meés tard, va introduir el concepte de jos lingaistic, del gual la ciencia n'és plena, en
qué mostra que el significat de les paraules és 'us que se'n fa. Per 1ant és encertal
buscar el significat del llenguatge en el seu us. Dit d'una altra manera (Apple, 1982)
les paraules tenen un significal determinat segons & seu Us en sscenaris | periodes

histérics concrats.

Darek Edwards (1988) diu "quan un estudiant verbalitza un punt de vista, no esta
manifestant el seu propi pensament, sind que les sevas parayles o escrits s'han
d'analitzar en funci¢ da les interaccions amb afs altres”. En conseqgiiéncia amb aixg,
sha desenvolupal una linta de recercz que analitza les snuacions de

"thinking-afoud”, pensant sn veu alta.

El lienguatge &s el mediador principal entre I'ohjecte | ef subjecte. Mortimer (1855a)
considera |'aula com un aspai en €l que com a minim hi ha dos llenguailges socials
diferents, ol cientiiic i &f guolidia que eslan en contacte | generen nous significats.
Peor tant el caracter dialdgic i la multiplicitat de les vaus s0n categories fonamentals
per comprendre el procés. Recupera al concepte de veu de Bakhtin en gl sentit de
senyal auditiva i incfou en el fenomen |a perspectiva eén qua parlen les persones en
relacié amb el seu mén. Cita a Velpshingy quan diu "Comprendre el discurs d'un
altra persona significa orientar-se respecte a ell, robar un lioe propi en &l context
corresponent. Per cada paraula dst discurs que estem en procés de comprensid,
posemn damunt la taula un conjunt da les nostres paraules de resposta. Bl nombre
mes gran i de pes, el més profund | el que serd substancial per a la nostra

comprensia”.
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Es important tenir clar gue la reconstruccié del coneixement es realitza miljangant sf
llgnguatge que caracteritza la ciéncia | &3 per tant, un estadi indispensable en |a
construceio dels models tedrics de l'alumnat. Aqui és on guanya importancia la
vertebracid del conaikement al valtant de idees clau o feis paradigmatics.

Per afrontar el discurs que es construeix a i‘aula Mortimer assenyala que pot ser
molt i, an relacid al caracter dialdgic i la multiphcitat de les veus, la relacid de
Lotman sobre el dualisme funcional dals texios &n un sistema cullural. Segons
Letman els textos compleixen dues funcions basiques “comunicar significats de
manera adequada 1 generar nous significats”, La primera funcio, 'anomena univoca
deliex, i |2 segona l'anomena |a funcid dialdgica. En qualsevol text ki ha una tensio
entre ies dues funcions i, per tant tots els discursos lenen caracteristiques

auteritaries | persuasives de caracter intem.

i.'estil discursiu de lalumnat és una via per apropar-nos a 1a seva estructura
cognitiva i conéixer els punts d'anceratge que paden donar més possibilitats d'éxit a
una intervencid gidactica. Una hipdiasi de treball d'agquest astudi 43 que moltes de
les diicultats d'aprenentatge poden procedir dun desconeixement dels elements
del discurs que s&'ls proposa s la classe de ciéncies, o gus postariorment s'utilitzen
fora del sey context. Tot aixd &5 manifesta en 'estil dels textos dels alumnes, com
veuream mes endavant.

Vygostki {1978) assenyalava que lalumnat roba més dificultals en el discurs ascrit
de les que troba en el discurs oral, perque el primer estd subjecte 2 unes lejs

reguladores que no €5 donen en el segon.

Las propietats textusis son e conjunt de regles gue ha de complir un text perqué
sinui correcta, entre elles 'adequacid, la coheréncia, la cchesid, la gramatica, la
presentacid i l'estilistica [Naria Vila, 1990). L'adequacid del text es dona guan
assoleix el propdsit comunicatiu per al gual esta escrit. La coheréncia estableix
gquina és la irformacid pertinent que sha de comunicar | com s'ha de fer. Els

aspectes mes imporants que inclou la coherégncia texiual son. |2 guantitat, 'a
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qualitat i l'estructura de |a irformacié. Alquns conceptes importanls per a analitzar

l'estructura de la informacid son la macroestructurs i la superestructura gel texi,

La presentacio s'encairega de Fexecucid del text i 'estilistica dais recursos reforics
o lileraris uhlitzats. La cohesid d'un text  és al resuital duna convergéncia
d'aspectes siniactics 1 Iéxics que caracterizen el fet de ser ext: |a progressid
tematica, els connectors, la substitucid i 1a inferéncia entre d'altres. Chviament, ia
frontera enire les propistats &s difusa |, en part, enganyosa, perqué iotes es

referaixen a ia rmateixa realitat, 2 text, | només tenen sentit en el conjunt glokal.

Segons Van Dijk (1989) cal dislingir en &ls textos tres astructurss fonamentals: la
microsstructura i la macroestructure semantiques i |12 superesiructura. Anomenem
macroestructura a les connexions entre oracions que donen al {ext una unitat
textual global, és un resum de lestructiura global del text. La hipdtesi en gque es
basa l'andlisi del discurs es que unicament |es seqisncies d'oracions gue fenen
unz macrgestructura s'anomensan (tedricarmment) textos. La microestruciura és
lestructura de les idees, oracions i les seves relacions. Aquestes relacions es
poden plasmar 2n un mapa concepiual Les seqiéncies han de complir les
condicions de goheréncia lineal, mentre que els textos han de complir aguestes

condicions i les de coheréncia global.

La macroestruciura procedeix i deriva de {a microsstructura. 5i no es poet construir
la macroestructura d'un text @2 perqué resulta incomprensible, i si 5&'n pot canstruir

mes d'una és pergué es tracta d'un text ambigu (fzquierds i Rivera, 1957).

L'estructura global anomenada superesinctura o estructura esquemalica global del
text és |a forma com es presenta en un text determinat aquesta informacid. Van Dijk
(1578} diu metaféricament que una superesiructura és un tipus de forma dsel text,
l'obiecte del qual, fa macroestructura és ol contingut del text. Es pot comunicar o

mateix fenomen amb diferents "formes laxtuals” segons &l context comunicatiu.
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la classificacid de les supsrestruclures basada en els processos cognitis
caracteristics o dominanis en cada una d'elles &3 pot realitzar de diferents maneres,
una d'elles s ta proposada per Adam {1987} que distingsix:

1. Suvperastructures descriptives so6n aquelles en les quals es produeixen
proposicions ¢ enuntiats que enumeren qualitats, propletats, caracteristiques, &te,
del fenomen gue as descriv. En la nostra recerca, la dificultat de 'alumnat & hora
de fer una descripcio relacionada amb el canvi quimic &8s la de selaccionar les
caracteristiques més significatives. Es a dir, no es tracla que facin una descripcid

exhaustiva dsl canvi quimic, sing que sigui significativa.

2. Superesiructures narratives scén aguelles que inscriuen wns fels en una
successio, a la vegada, tampaoral 1| causal. La primera caracteristica fonamental d'un
text narratiu consisteix en gue es referenx accions de parsoneas, de manera que les
descripcions de circumstancies, objectes o altres successos gueden clarament
subordinades. Una de |les seves caracieristiquss &s |a presencia de trets que
perianyan a altres ltipologies textuals, com la descripcié que ens portarien cap al
text retdric, o fins i tot la possibilitat de trabar fragments explicatius.

3. SBuperestructures explicatives - expositives son aquelles en els quals
s'estableixen racns o arguments de manera ordenada, amb {objectiu de modificar
un estat de coneixement, incloent explicitament raons causals. Les técniques
tingaistiques que utilitza son l'analisi, la classificacid i la definicid. Els recursos
linggisistics poden sar els lecnicismes | els nexes del tipus "perqué, ja que, de
manera que'.

La superesiructura sxplicativa és la mas propia del discurs cientific o didactic, que
& com a funcid explicar | fer entendre alguna casa. L'ordre d'exposicid acostuma a
sar piramidal, és a dir va d'alld que és més general a alld que 83 mas eapecific,
Inclou una presentacio genérica dal tema, &) desenveolupament lingal dals diversos
subtemes que configuren &l tema principal | unes consideracions o conciusions
finals.



4, Superestructuras argumeniatives son aguelles gue inclouen un judici ¢ una prasa
de posicid, Els recurses lingdistics acostumen a ser nexes o connectors 10gics del

tipus "aixi doncs, perd”,

5, Superesiructures instruclives son les que comporten una incitacia a l'accid o una
previsié del comportament en el futur, Els recursos lingitislics que s'usa son els

varbs d'accid | als imperatius i els infinitius com a tsmps verbals.

B. Superestructura magistral, &s aquella on es vol mostrar el mén d'una
determinada manera | es presenten d'entrada totes les coses que després es volen
justificar. Es el que permet una major expressivitat i el que sovint presenta una
ruptura més radical amb el lenguatge quotidia | contempla la vessant estética de 1a

llengua.

Izquierdo i Rivera {1997) proposen una subclassificacié de la superestrutura
expositiva segons fa manera com es connecten els fets | ies tecries. Per aixo
distingsixen antre textos afirmatius, de duble retdric, de dubte real | dafirmacid
retbrica. Les autores citen & Meysr gue proposa un altre tipus de classificacid i
suggersix qusa qualsevol text exposiliv presenta un tema, el desenvelupa i amiba a
una conclusio i aixd s'aconsequaix crganitzant-lo mitjangant una de les cinc formes
basiques segiients: una descripcit, una pregunta o problema / resposta, una

comparacio, utilitzant ia causalitat o mittangant una col leccio.

3.1 El raonament anal&gic

S'ha posat a discussid si les persones en general disposen de concepeions prévies
sobre gualseval fenomen o si, al contrari, hi ha alguns camps en els gue les
persones na tenim idees prévies. Des de la psicologia cognitiva s'assenyala gue és
impossibie comprendre guelcom sense activar alguna idea o esquema en el que es
pugui assimilar la nova irformacid, perd aixkd no vol dir que linguem idees

especifiques per a tols els dominis. En un camp nou aclivem, per analogia o
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similitud uh asquema corrasponent a un altre camp que ens serveix per comprendre

una nova situacio.

En guimica, el raonament analégic és important perqué & rasultal de qualsevol
ransposicid didaclica no pot treballar lots els fendmens quimics. Cal fer-ne una
seleccid, agrupar-los i treballar-ne a fons alguns per estimular el raonament
analogic en ralacic amb aquasts. Sense i'ds dels models analogics I'ensenyament
de la quimica és redueix & una simple descripcid de les propietalts macroscopiques i
els canvis. Els models anaidgics sén una part intrinseca de ia comprensio de la
guimica: per explicar |a tecria atomica, les fdrmules i les squacions gquimiques, la
teoria cinélica, les reaccions acid- base 1 {es redox cal relacioner-les amb &ls

models {Harrison i Traagust, 15956).

Donati i Andrade (1990) proposen una classificacid de les analogies en funcié de la
relacid existent entre el fet real i el fel analdgic, Més endavant comentarem la

proposada per Thagard (19392},

Reinders Duit {1991} fa un repés de les darreres investigacions entomn el rol de les
analogies i les metaforss en I'aprenentatge cientific. Indica que en gls damers 15
anys s'’han portat a terms recerques tant empirigues com analitiques sobre I'ds
d'analogiss. Duit fa una revisid del tema ja que cret gque les analogies | metaforas
son instruments Otils en l'aprensntatge del canvi conceptust si els seus aspettes
metaforics s6n considerats. Defineix analogia com ia comparacid explicita de jes
estniciures enfre dos camps da referéncia. En canyi, la metafora compara
mmpdicitament, subratlla fets o relacions qualitatives que no coincideixen &n als dos
camps. Les analogies tenen més poder explicatiu | predictiv que les metafores,
metre gque aguestes son mas exprassives; no obstant, no és facil diferenciar-les en

el llenguatges quotidia (Flick, 18391),

La relacid analdgica és simetrica pergué es basa en les identitats de les parts de

les estructures, El terme analogia i problema no indiquen cap meana de jerarguia



logica. E! domim de analegia correspon a allt que es explicat o aprés aprofitant
l'analogta armbk un problema,

Una metafora compara ssnse fer-ho explicitament. Es una comparacis, la base de
la qual esia revelada o ¢reada pel destinatari de la meiafora. E! terme model s'usa
en diferents sertits. Duit usa el terme "mods!” com a subministrador d'analogies. Es
l2 relacid anaidgica que fa que un model sigut un modal. A vegades, es confanen
els examples amb les analogies, perd quan un alumne associa diferents exemples

amb un concapte donat, 2std fent afirmacions qua inclouen comparacions.

Segons |la perspectiva dels esquemes de Rumelhart en laprenentztge per
resstructuracié o creacié d'esquemes, |es anglogies juguern un papsr important en
la generacid de nous esquames, Segons Shapire hi ha un altre paper per a les
gnalogies en el procés d'apreneniatge: far la nova informacio més concrata i facil
d'imaginar. Aquesta funcid de les analogies coincideix amb la perspectiva
constructivista segons {a gual Yaprenentatge &s un procés d'dtilitzacid activa del
nue ja és familiar per comprendre &1 que No ho és.

Els estudis empirics scbre I'us del raonament analégic donen resultats una mica
ambigus, psrd subministren indicacions per saber en quines condicions es déna
realment ur racnament analogic. Duit cita els estudis de Black | Solomon (1887) i
Gentner | Gentner {1983) que conclouen gue |'ds d'analogies 18 una influéncia
significativa en el procés d'aprenentatge. Clement {1987} informa que les analogies
no funcionen quan el orofessorat no és capag de "veure” lanalogia. Altres estudis

assenyalen que las analegies no funcionan pergué no £5 fa el raonament anaidgic.

Tant aquestes recerques com las J.J. Dupini 8. Joshua (19687), assenyalen gue no
hi ha una unica analogia que permeti explicar els diferents fenomen d'un malaix
camp, 5ind qua cada analngia facilita només 'aprenentatge d'un &rea especifica del
domini del problema. Per tant, és necessari I'aGs de moltiples analogies per ajudar 3
laprenentatge d'un domini ample. Shapirc opina que aixd serveix d'antidot per les

possibles idees alternatives induides per Fanalogia.
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Lina de les condicions per I'éxit en el raonament analdgic és que el domini de
lanalcgia sigui familiar 2 Fatumnal. Perd aquest és un concepte molt ambigu,
encara que sembla un prerequisit hecessari, no és suficient. Dorolhy Gabel | at
{1980) indiguan que l'afumnat ha de poder vaure la connexih entre &l probiama i

tanalogia en al cas de problemes quirnics.

L'acces a 'analogia estd regit, segons 'estudi citat de Terney | Gentner {18B5) per
les semblances literals o exteriors perd no per les semblances en les estructures
d'alt nivell. Gabset i al. {1880} van trobar gue 0s d'analogies era més efecliv en
alumnat amb poca habiiitat en e raonament formal i no especiaiment util en
Falumnat més capag. Duit cita també a Curtis | Reigeluth (1984} que conclouen que
les analogies més simples, basadas principalment an les semblances superficials
s adequades nomes pel temes més concrets | facils. Mentre que els temes més
abstractes regueraixen analogies funciohals, és a dir, analogies basades en les
semblances en J'estructura interna o profunda.

Faul Thagard (1992} aplica una taoria del pensament analdgic, desenvolupada per
Keith Holyoak i ell mateix, per explicar les miltiples limitacions en 'as d'analogies
en la instruccio. Mostra com |2 poténcia d'algunes bones analogies | els
inconvenients d'algunes dolentes, s'ha dentendre en termes de |es limitacions
pragmatiques, semantiques 1 estructurals. Agquestes limitacions proporcionen
ensenyances scbre com poden ser utilitzades de manera més efectiva en la

instruceio.

La importancia de les limitacions semantiques, estructurals | pragmatiques segons a
quin aspecte del pensamsnt analogic ens referim: en la recuperacid duna possible
analogia-font que ajudi al problema objects d'estudi, en I'establiment de connexions
entre 1a font i e problema, i en la transferéncia dels componenis importants de s

fonl al problema.
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Una iimitacid pragmatica en el cas de I'aprenentatge és quan es {racta d'ajudar la
comprensid de materials desconeguts per part de l'alumnat ja gue el pensament
analogic és sensible al propésit amb que s'usa |'analogia. El tipus d'anaiogies
utilitzades en la resalucid de problemes per part de Malumnat, san analogies dins
d'un mateix camp (within-domain). Perd les explicacions analdgiques sovint

inclouen analogies entre diferents camps {cross-domain).

Perd hi ha alires aspoctes a més dels de tipus pragmatic. La nostra habilitat en
utilitzar una analogia depén de les correspondéncies que es puguin establir entre
els dos termes de (3 relacid analdgica. Agquestes comespondéncies son de dos
fipus: les semantiques, que inciouen I'as oe termaes amb significats afins en els dos
termes de 'analogia, i les estructurals, Qque es referaixen a un configuracid similar
dels abjectes.

A nivell ideal, fanalogia-font hauria de tenir una gran semblanga semantica,
comespondéncia  estructural | rellevancia pragmatica amb el problema.
L'experimertacid psicoldgica i la simulacid computacional suggereixen gque la
samblanga semantica &s la mas important par recuperar la font potencial de ha
memaria. En canvi la comespondéncia estructural és la limitacié mes important, si
l'alumnal ha de determinar les connaxions enire el probiema 1 |z font, Thagard
conclou que fent atencié als problemes semantics, estructurals | pragmatics pot

millorar ['Us de las analogies educatives.

Finalment quan s'ha aconsequit 'estadi de transferéncia, quan lanalogia font pot
ser utilitzada per entendre o resotdre el problema és quan els problemes pragmatics
passen a ser impotants. Thagard creu gue fent atencid als problemes semdantics,

eslructurals | pragmatics pot millorar I'Gs de les analogies a 'ensenyament.

Entre les recomanacions per a |'ds de les analogies a l'ensenyamant, Thagard
recorda gue par complir el seu proposit es requereix que la font de Fanalogia sigui
més familiar que el problema. El professorat de quimica sembla padicularment

enirenat a fer analogies amb la vida quotidiana de 'alumnat; en canvi, sembla méas
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inclinat a explicar els fendmens quimics &n termes daltres fsnémens fisics. Les
duss estratégies tenen avantatges i inconvenients: fer comparacions amb aspectes
de la vida quotidiana té l'avantalge que assegura el coneixement de {a font de
fanaiogia, perd es come el risc que semarica i estructuratment no siguin molt

similars. Cal buscar un equilibni entre els dos aspectes.

Les limitacions semantiques | estructurals permeten cridar latencio sobre la
importancia que té al fet que el professorat tingui clares les cormespondénciss en
Fanalogia. En lanalogia entre Fenliag quimic i al jo¢ d'estirar la corda, hi ha com a
minim alguna semblanga semantica entre fer enllages i estirar |a eorda, pend no és
evident que rhi hagi entre ta gerd | ets atoms Per tant, el professor o professora ha
de prestar atencit a remarcar quines enlitats | conceples de {a font es coresponen
amb les entitats | els conceptes del problema.

Las comespondéncies estructurzls sén també importants a nivell proposicional,
perqué les reiacions causals que hi ha an l'analogia poden ser crucials per a
Fexplicacid. £n el cas de 'enliag quimis, la competicid dals atoms pals electrons es
el gue els permel mantenir junts, aixi com la competicic per |a corda permet
mantenir a (2 gent junta. Si les dues pans de Fanalogia es presenten cripticament
les cormespondéncies poden no ser evidents, perd també poden quedar amagadss

per details imalievants.

Com que el professoral normaiment presenta els dos termes de 'analogia
directament, podria semblar que &l procés més important en |z instruccid per
analogies &s dibuixar el mapa, fent de la correspondéncia estructural la limitacio
més important. Perd una bona analogia pot ser mes imporiant després de la
instruccit.  Aixd reguereix podsr recuperar o recordar lanalogia,  Aquesta
recuperacié pot ser diferent en el cas de ['alumnat que en el cas del professorat,

que té una base de coneixemant més detaliada i un altre sistema concaptual,

Pel que fa a la superacio dels impadiments que fan efectiu I'is de les analogies,

cal saber en primer lloe que lFalumnat genera les seves analogies. Sovint si

S0



lalumnat #& un baix nivell de coneixement del domini dinstruccié, pot proposar
analogiss que siguin dolentes, perd remarear les incomprensions pot ser una via util
par comegir les seves idees allematives. Fant una espécie de terdpia de lanalogia
es pot guiar I'alumnat cap 5 analogies més efectives, 1 (25 analogies dolentes podan

servir de pont cap a altres més aclaridores,

Gerard Fourez (1893) reflexiona sobre I'os de metafores en els cursos de ciencies.
Div que sovint s'ohlida que melts conceples cientifics tensn & seu origen en
comparacions. Ep quimica, es nocions ds "reacaid” o d™afinital® son ¢larament
metafores qua han tingut éxit. En aguest senlit, es pol dir que bastant sovint gls
conceptes cienlifics sdn metafores que s'han “endurt” fins al punt que se nha

oblidat 'origen, tal com ja vam suggerir Dupin i Joshua {1991).

Fourez creu que els conceptoes cientifics s6n metdfores estandardizades creades
en &ls texdos. Per tant, quan es vol ensenyar les explicacions cientifiques a
determinat fendmens, ulilizar metafores pot sar excel-lent. No sols com 8 simples
comparacions ¢ artificis pedageégics, sind per fer comprendre a ['alumnat com
funciona 1z creativiiat cientifica; s'inventen medels en un context precis t en relacic
amb projectes especifics. Quan e professorat inventa metafores mostra a l'alumnat
gque no solament es pot construir un discurs normatiu sobre la ciencia, sinG que pot

ser creatiu.

Alguns autars (Clerment, 1988, 1983} també han reflexionat sobre I'Us de les
analogies en l'aprenentaige de les cigncies. | d'altres han iniciat recerques per tal
d'esbrinar T'ontologia basica deis termes de les metafores | les analogies pergué

aquestes siguin efectives (Ogbom | Martins, 1956).

3.2 Bl ranbnament causal

El causalisme {Bunge M, 1958 a Gutierrez R, 1954} es caracteritza psl racnameni
on [es causes generen uns efectes corresponents. Aquesta concepcid causs)

espontania sembla respondre a una determinada visid del mon, en relacid a com es
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desenyolupen els esdeveniments | estd present en la manera d'expressar-se de les
persones, ¢ tipus d'expressions que subministren t els mecanismes d'accio que
descriven.

Rufina Guliérrez (1934) senyala que en molies ocasions, les persones que
realitzem recerca didactica, davant g'una explicacid CE {Coneixement explicit) per
part d'un alumne, interpretem que ef CE prove d'un determinat Cl (Coneixement
implicit) de Falomne. 1 que abans de fer aguesta interpretacid caldria preguntar a
Falumne d'on prove la seva explicacid, és a dir, donar-li a aportunitat gue expliciti el
sau Cl. D'aquesta manera podria aprofundir-se en el pensament implicit d& IFalumne

| interiar acostar-se més al que el & effa realmeant pensen,

L'esforg per explicitar el pensament implicit sempre &5 considerable i les entrevistes
poden ser un instrument adient. L'ambient que proporcionen |es técnigues (orals o
ascrites} que proposen {'Us de parelles pregunta-resposta no afavoreix 'explicacio,

cal una tecnica mas propera a la conversacio.

G. Pask {Guliérrez, 1994} introdusix el seglent supdsit tedric: la supervivéncia d'un
sistema cognitiv implica la seva autoreproducccid, Es @ dir un sistema P o M que
emmagatzerna consixement ha d'estar equipat contra accidents que puguin
parjudicar aquast "magatzam'. Fer axemple, és dificil explicar com les persones
recuperen la informacié després d'un accident en gue 3'ha danyat el carvell. Pask
diu que en aquest cas la metafora del magatzem &s emdnia; el problema ne astd en
com s'emmagatzema la informacid sinc en com la infarmacia es transmet, a mesurs
que el sistema cognitiu canvia i evoluciona. Es el mateix problema gue planteja un
organisme viu que creix, les c&l-lules det qual son reemplagades per daltres de
sernblants, de marera que Morganisme sempre és el matsix, perd s'esta renovant

constantment.

En ! cas de |les reaccions quimiques, per [es caractaristiques dels elements quse
intervenen ens interessa considerar ka causalilat com a procés per fer progressar el

discurs que construeix I'alumnat a 'hora d'elaborar les explicacions dels fenomens,
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4. El procés d'adguisicid del conejxement

Una vegads explicitats el referent epistemologic @ el mare tedric gue quisran la
nosira investigacio valem referir-nes al procés d'adquisicio del coneixement escolar.
En la mesura que lestudi estd plantejat en un context escolar ens interessa
conéixer guines reftexions s'han fet des de la didactica sabre el coneixement
ascolar generat per I'ensenyamant, e€n tant que practica social institucionalitzada
{Martin, 1994). Aquest coneixements estan dispersos en fonts diversas enire les
gque podem destacar els curriculom prescriptiv 1 els llibres de text. Cadascuna
d'aquestes fonts és el resultat de |a fransposicid didactica que s'ha realitzat en sis

diferents niveils de concrecid del curricufum.

4.1 El coneixement escolar prescriptiu: el curriculum

El curriculum esia format per un conjunt de practiqgues, hibits, creences, metafores |
valors tant dal profassorat, de Falumnat com de ladministracis educativa que estan
directa o indirectament jmplicats en l'edusacio cientifica. El professor €5 un
dissenyador de curmiculum. Per aixd ha de coneéixer les caracteristigues de
falumnat, seleccionar | seqlenciar els conlinguts, conéixer els métodes a utilitzar i
les seves condicions d'aplicacio | avaluar & progrés de l'alumnat {Campbell |
Robbie, 1921, Sample, 1954).

Els estudis sobre la funcid del curriculum en l'ensenyament de les ciédncies
axperimentals han estat normalment associats als moments an qué s'han portat &
lenme reformes educatives en els diferents paiscs. La quantitat d'informactd relativa
a la cignctg, les matematiques i 1a lecnotogia ha crescut ds tal manara que fa dificil
que 'alumnat i at professorat puguin identificar alld que és vertaderament essencial.
Aixo planteja la necessitat de reconéixer que el curriculum no pot continuar creixent
sensa limits, que cal ensenyar menys per aprofundir més i que les rigides fronteras
entre disciplines han de desaparéizer per tal gqus l'slumnal pugui establir

connexions entre tes diferents experidncies.
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Shymansky, J.A, t Kyle, W.C, {1982) creuen que I'educacio cientifica escolar hauria
d'assegurar, segons aquests autars, que tot Falumnat construsixi resultats similars
en 2 interpretacié del mon per tal de permelre la igualtat d'oportunilats en
l'aprenentatge i evitar la creacid d'una élite cientifica. En concret indiquen que |3
ciénicia ha de ser accessible a la nova generacié d'estudiants, en particular |es

dones i les minories elniquses.

La parspectiva d'orientacid cultural del curriculum plantejz nous problemes | fa
refaréncia a molls interrogants als qué s'havien enfrontat els ensenyants, com sdn
els valors, imatges, costums i praciiques associades a laproximacio tradicional de
lensenyament i ['aprenentatge cientific. Quines son les epistomalogies persanals
del professorat i de l'alumnat i com es poden comparar amb les epistemnologies
implicades en la practica rutinaria. | quins factors influeixen en la seleccié del

contingut i de |es activitats utilitzades per promocionar 'aprenentatge cientific.

Per millorar 1a qualitat dels programes d'aprenentstge cientific cal far recerca sntorn
al cumriculurn, La metodologia de recerca ha de substiluir els simples programes de
comparaci® amb un grup de refaréncia per investigacions interpretalives ¢ par les

de recarca - accid.

Curiosament, la ciéncia moderna i 13 tecnologia han transformat maes el moén en qué
¥ivim que |a manera de pensar que tenim scbre ell. L'escola és el segment de la
nostra cultura que s'ha quedat més enrera respecte a2 |a societat de cada dia La
jevenhut del segle XiX es sentiria més comode en els centres escolars actuals gue
en les nostres cases, industries o ciutats, Els canvis en la societal, la ciencia i la
tecnologia fan necessari que ens qiestionsm els objsctius de la tradicio escolar. | la
recerca ens hauria dindicar si els estudiants han adquint les habilitats 1 &l

coneixament associats amb la ciutadania i 18 responsabilitat social.

L'obiectiu de 'educacid no haurta de ser simplement ajudar a 'zlumnat a aprovar
examens. La verilable manifestacio de I'éxit escolar no hauria de ser quins resultats

obtenan els gue son bons estudiants en els examens ascolars sind qué s’hauria de
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mesurar per ta capacilat de fer persones que pensen, quins $4n els seus valors, per
la seva capacitat analitica, critica o de reflexid. L'efectivilat dels canvis que provoca

la ciéncia escolar no es podran mesurar fins d'aqui a vint anys.

Es evident gue els riluals arcaics de transmissié | adquisicio del congixement no
son capagos de subministrar a Malumnat l'educacié cientifica i tecnologica per les
futures necessitats humanas. Sortosament avdi hi ha un consens sobre el fet que
l'aprenentatge cientific s quelecom més que Fabsorcid d'informacié. La pregunta
¢lau que caldria plantejar-se seria que hauria d'oferir feducacid cientifica a

lalumnat i a la societat.

E! professorat i les instancies implicades en prendre decisions sobre el cumiculum
s'haurien de plantejar quins tipus de coneixements han de ser considerats educacit
cientifica |egitimada | com s'haurien d'organitzar aquests coneixements de cara a la
instruccié. Quan els educadors fan recarca en didactica de 1a ciéncia les seves
investigacions estan an funcit de com obtenir millors resultats en l'ensenyament de
les ciénicies, L'efectivitat es mesura per Faugment de determinats resultats an unes
variables pradeterminades,

La majoria de paisos del mon ha porat a terme reformes © ravisions dels
curricuiums de ciéncies des dels anys 1860. La influéncia d'aquests esforgos ha
sigut variada, amb menys éxits defs que s'hauria desitjat. Avui s reprén Una revisio
del curriculum en qué els punits centrals s6n una nova visid del curriculum, un
consens emergent sobre la naluralesa de Taprenentatge | del procés
d'ensenyament, i una nova imatge de la funcié de I'enssnyant, encara qus maltes
vegades |a ingéroia present en el sistema educatiu a tots eis nivells fa dificil avangar

practicament en aguesls temes.

Apple {1982) diu que el principi segens el qual no val ia pena praguntarnos pel
significat d'un mot en general sind per com és usat per diferents grups, té una
importdncia especial per entendre les successives reformss en el terreny dsl

curriculum. L'autor indica que en als cas dels USA, el fet de parlar de la necessilat
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de modificar ef cumiculum donada la situacid de crisis an lensenyamant és una
maniobra da distraccid. No es poden stribuir situacions d'empobriment | canvis
socials de sectors importanis de la poblacio al sistema educatiu quan es tracta de

crisis econdmiques i idesldgiques generals,

En el moment actual, en els canvis curriculars que van acompanyats d'un proces de
reduccié de |a utilitat econdmica de l'educacid, s'observa que els curriculums han
sofert un procés de estandarditzacié ¢ racionalitzacid acompanyal d'un canvi
d'objectius que col-loca la industrialitzacid an el nivell ceniral. Al matemx temps el
curriculum passa a ser legislat pels Departaments d'Educacid, les legislatures
estatals i altres autoritats centrals. La pérdua per part del professorat del control del
sex treball i per tant del curricilum ha provocat una atréfia de |es habilitats que

havia adquiril a! llarg dals anys de professio

Linn {1992) afirma que no hi ha d'haver fromteres entre [a recerca i les iniciatives de
reforma del curriculum i que aquest camp d'investigacid s'estd ampliant molt. L'autor
reflexiona sobre les caracterisliques de do2 projectes de reforma amearicans. Un
d'ells basat en que |es grans idees que sostenan la ciéncia sen senzilles i per tant
proposa un cumiculum que inclogui 'aprenentatge de "20 grans idees®. L'alke
Computer as Lab Fartner (CLFJ que planteja la necessitat d'explicacions inlegrades
que l'alumnat pugui aplicar a la seva vida didria més que no pas idees aillades gue

es puguin memoritzar.

El CLP sidentifica amb ¢l que el que anomena els principis pragmétics que tenen
els propis estuciants de ['ensenyament secundan, Aquests principis propercionsn
un nivell d'abstraccid mes aviat macroscopica que no pas microscopica i qualitativa
meés que no pas guantitativa. Lina apina que no és auhcient identificar les idees que
poden donar un coneixement cierdific integrat =ind que &5 necessari que ia
instruccid relacioni els principis amb les cobservacions. Per aconseguir agquest
objectiu Linn recull la idea de Clemant (1989) de les analogies pont que poden ser
ulils ¢ dels esdeveniments prototipics (Linn & Songer 1991). El CLFP proposa buscar

siluacions en qué Falumnat tingui infuTcions encertades | connectar agquastes
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intuictons amb explicacions mes potents. | en als cursas d'introduccio a les ciencies
ensonyar idees que siguin mas glils que no pas senzilles. Per axemple, a nivell de
I'ESO veusn atil traballar amb el model de la calor entesa com a flux per a explicar

eis fenomens térmics més que utilitzar un mode! cinélic molecular simple.

Segons Linn el cumriculum de fes “20 grans idees” presenta problemes ja que en
lloe de construir coneixements a parir de les idees intuitives de l'alumnat, per
exempis sobre el movimsnt, reforga la situacié dels moviments amb friccic. Acaba
convencent als estudiants de 1a idea que hi ha dos tipus de ciéncia: ta de la classe i

la de ta vida diaria.

En resum, un ampli ventall de personas implicades en la reforma del cumiculum
estan d'acord que millorar la instruccia cientifica implica identificar els principis
apropiats que son accessibles a un ampli grup destudiants si a mas, se’ls ajuda
aplicar-os a la vida diaria. La recerca entom el CLP sustenta |a idea que I'elumnzt
amb visions estatiques de I'empresa cisntifica sén menys capagos de comprendre
la ciéncia que els que tenen una visid dingmica, També hi ha un consens creixent
que l'efeclivitat del curriculum va lligada als principis pragmatics que assenyala el
CLP | que “menys és més" an el sentit que és milior que 'alumnat constnieixi
alguns significats concrets meés que examinar superficialment 125 idess cientifiques.
La breu cobertura dels termes cientifics caractaristica dals curses d'introduccid
normalment raforga les estratégies de memoritzacid. En canvi, un tractament
profund | sistematic auda & un gran nembre destudiants a2 aconsequir una
comprensid integrada de les ideas cientifiques complexes que raquereixen molt

temps d'instruceio,

Fensham [1594) assenyala que el curriculum de quimica es desenvolupa com un
camp particular de la ciéncia 3 nivell de l'escola secundaria, en {a majoria de
paisos. En atguns es distribueix al liarg de diferants anys | en altres, s'estudia mes
intensament en els Ultims anys de la Secundaria, Els dos possible models de

distribucio del comriculum presentzn problemes pal que fa a l'apreneriatge.
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Respecte a l'angsenyamernt de |a quirica hi ha tres possible maneres de comengar
l'ensenyament de la guimica: A) per les substancies i intentant diferenciar els
processos fisics dels quimics, B) per la descripeid dely atoms i l'estructura atdmica
1, C} per 12 realitzacio | observacia de reaccions quimigues. Els tres possibles inicis
han sigut objecte d'un llarg debat academic | encara sén els que s'ulilitzen en la

majoria de textos | curriculums de molls paisos,

Un example del tipus A) seria infroduction Approach to Chemistry (1870), del tipus
B seria el CHEM i la majoria de liibres de text dsl nostre pars previs a la Reforma i
del tipus C el Nufffeld Q" level dels primers anys 1960. A la bhase dal
desenvolupament dels ires tipus de curriculumn hi ha 1a mateixa idea: Maprenantatge
coghitil es produira de manera heurjstica a partir d'exercicis de laboratori gue
agstiguin ben dissenyats. Com gue la guantitat de coneixement quimic existent
actuaiment és gran, es considera que la unificacid de principls juga un paper
poderds 1 Ulil per a 'aprenentatge. Sembla com si es partis de la idea que ['alumnat
no te concepcions sobre una ciéncia com la quimica. S$'espera gue sigui capag de
danar resposta facilment i de manera racnable, a l'especificitat dels fenomens
quimics i, després connactar sense problemes amb les explicacions concaptuals i

els principis més abstractes.

Les recerques fetes amb astudiants que han finalitzat la Secundaria, amb graduats
universitaris i professorat permeten afirmar que es tenen les mateixes concepcions
a diferents edats. L'ensenyament i avaluacid tradicional en quimica no té en
comple aguestes concepcions i, per tanl 'alumnat les pol mantenir tot 1 aprovar eis

examens,

Pel que fa als resultats de la recerca didactica, aproximacid curricular que hem
identificat com B és desacanseliable com 2 via d'introduccid a la guimica, Entom a
la concepcio de les substancies, en diferents estudis s’na observal que l'alumnat
pol mantenir t2 idea d'un atom elemental en la fomacié dels compostos | d'una
particula de la substancia en relacio a fa seva subdivisid. Llavers guan laigua

macroscopica i el rovall se subdivideixen, les particules Ultimes son parlicules o
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atoms d"'aigua" o "rovell'. En el cas invers, l'afirmacidé que "l'aigua és H | O
significa per alguns estudiants que una moléculz daigua esta formada per una

recrdenacid dal nucli i els e de dos atoms d'H i un atom d'Q.

Fensham, Gunstone i White (1594) esmenten que Roberts va identificar sst
arientacions del curriculum cadascuna de les quals portava un missatge diferent
sobre la naturalesa de la cigncia. Una d'elles posa I'émfasi en els processos de la
ciéncia que contrasta amb una altra qua remarca el resuitat d'aquests processos, és
a dir |a descripcid dels fendmens nalurals, Els diferents grups afavoreixen diverses
orientacions. Aixi els liders del moviment STE afavoreixen tres tipus de les set
arientacions; plantejar-se al tames ambientals, aplicar la cigncia i la tecnologia als
problemes socials | donar una base sdlida a l'aprenentatge posterior. Allres grups
preocupats par la parspectiva de génere proposen que la ciéncia escolar sigui més

sensible afs interessos de les noies.

Aquesta reconceptughitzacio de les orientacions i els conlinguis de la cigncia
escolar no és el resultat dnicament de debats i discussions académiques.

Gairebé tots els desenvolupaments cumculars de Miltima década es refereixen a
"conceptes en un determinat context”. Per exemple el projecte Salters proposa com
a cantext de partida aplicacions de la ciéngia, en concret de! conceple que es vol
ensenyar. El FLON, un projecte de fisica holandes destaca la "Ciéncia com una
manera de candixer | prendre decisions STS5. L'australid Mc Clintack Collective
(1987} ha produit uns matenals curriculars que incorporen 'a perspectiva de génere

zom a tret fonamental.

La diferenciacio entre substancies pures i mescles eés confusa tant en les
descripcions gue fan de 1es subslancies es la quimica escolar com en elz materials
de cada dia. Aquests darrers, en la majoria de casos se'ls traclta com si fossin

substincies pures encara que siguin mescles.
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Tal com havien assenyalat altres autors, Fensham insisteix en gue |2 diferéncia
antre canvis fisics i quimics no és tant facil d'assolir com voldriem. En primer llog
'disscidre” | "fondre" s'usen de manera indistinta; {a preséncia de calor en als dos
processos quan es vol acgelerar la dissolucid augmenta ia confusid. En segon Hoc,
de fet als fendmens no sén clarament diferents. Quan !a sal a3 dissolt en aigua,
I'anid t &l catid hidratats que hi ha a la dissolucid no sén Fanid i el catid que hi havia
a la sal solidz, Quan et HCI gas reacciona amb 'aigea com si es dissolgués farma
especies oniques que no eren presents en el gas original. € CO, es dissolt
reacciona amb l'aigua. Quan s'escalfa sulfat de sodi no té lloc una fusid perd ho
sambla en el moment gua els ions 50,% | els Na* es dissolen en Taigua sbdlida de
cristaklitzacid. Els metalls com el Mg es dissolen an als acids encara que en aquest

cas es clarament una reaccid perqué es forma una nova substanciz, H, gas.

Com les altres categoritzacions de |a naturalesa utilitzades en ciéncies, els canvis
fisics i quirnics son les siluacions limit d'un continuum  de canvis i, sovint son

percebuts de manera alternativa psls principiants.

Entorm a las congepcions sobre Pestruciura atdmica relacionades amb et tipus
d'apreximactd curricular B, Malumnat a2 qualsevel sdat wtilitza el vocabulari d'atoms i
molécules amb relativa facilital peré amb significats diferents dels avui acceptats
cientificament, La rad subjacent tal ¢om han mostrat els estudis iniclals per
Nussbaum (1885), Renstrom et al {1990 que clta Fensham {1954) és ia de no tenir
una visio discontinua de la matéria. Un aftre problema és la fransposicio de |es
propistats macroscopiques de |a substancia a nivelt d'adtoms o molecules. Per aixd
la majoria d'estudis recomanen recongixer explicitament la diferéncia entre el nivell
macroscopic 1 sl micrnscopic d'un malsix fenomen. Ten Voorde (1950} suggerenx
ser molt selecliu a 'hora de triar els fendémens gue cal axplicar als dos nivells fa
que Unicament &l conlext empiric de la ciéncia no fa necessari parlar de Festructura

particulada.

La igualacié de les reaccions guimiques es5 presenta com laprenentatge d'un

conjunt de normes de manera que No 5UPOSa una coneeplualitzacid simultania de fa
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conservacio de la massa o de |a materna en termes atomics que es converteixen en
axicmes buits de cortingut per & molts estudiants.

Fensham cita els freballs de De Vos 1 Verdonk {(1985) reconemxien el paper de
l'energia an els sistemes quimics com una font de concepcions altematives, Les
manifestacions fenomenolégiques de l'energia ajiuden que l'alumnat raoni més en

termes de conversit de I'ensrgia més que no pas en la conservacio da la matéria,

Fensham, Gunstone | While {1994} creuen gque |a classificacio habilual del
curriculum an coneixemends, processos i actituds és al mateix tsmps massa simple i
massa abstracta per racollir tota la riquesa da la ciencia. La simpiicitat de [a
classificacio obliga a posar en ires categories aspecles de lNexploracid humana de
la naturaiesa que son epistemoldgicament diferents. El nivell d'absiraccid de la
classificacid separa el contingut ciertific de les situacions humanes | dindmigues
dels s2us origens | del seu aprenentatge. Cal subshityir aquesta simphficada triogia
per 1a del comtingut objecte daprenentatgs. Cal buscar noves tipologies per
descriure el contingut cientific encara que per la seva complexitat sabem que no

A'hi ha una que sigui la ideal o que pragmaticamant sigui la més clara.

4.2 El coneixement escolar en els llibres de text

En elz estudis sobre Iz transposicid didaclica de! consixement, els libres de text
a6n una referéncia obligada. La ciéncia estarectipada que es presenta en £ls ilibres
de text contrasta fortament amb les consideracions expasades a Vapartat anterior
sobre el curmiculum. En generzl, no respecta les concepcions actuals sobre e
procés d'ensenyament i aprenentalge, va én contra dels resultats oblinguts sobre la
manca de comprensid i d'interpretacit del fenémens cientifics per part de I'alumnat |
afayvoreix un paper passiu per part del professorat en el procés d'aprenentatge. El
cortingut dels llibres de text no &s deriva linealment dels curricuiums ni dels
resultats de ka investigacid didactica i, és el fruit de les decisions preses pels propis

autors sobre el coneixemen] escolar que cal ensenyar.,
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Malgrat que els textos de ciéncies haurien de representar una ajuda per a
Faprenentatge dels 1 lgs alumnes, en realitat presenten malls cbstacles, Qualsevol
text ans oferaix una imatge del mon elaborada mitjancant estructures de parauias i
frases; no ens poden oferir directament 1a vivéncia dals fets i els fenbmens, només

la interpretacid dals matsixos qus 'autor ens val dona a condixer.

Per a comprendre un text escrit t& molt interdés identificar les seves estructures i
analitzar la seva coheréncia. El problema da la lectura i [a comprensi® dels textos
de ciéncies se centra en 'analisi dels experiments i els fets del mon. Distingim entre
els fets del mén que sén als fendmens, |es propigtats, .. i el fals cientifics que sdn
les seves elaboracions literaries, és a dir les recanstruccions escritas dels mateixos
{lzquierdo, M 1898). Els lextos de ciéncies presenten una peculiaritat tracten sobra
ef mén real i, la refacié entre aquest i € text t& lloc mitiangant els fendmens i
l'expenmentacid. Per tant, a 'estudi de la coheréncia habitual en un text que inclou
les repeticions, la preséncia de connectors i els implicits, cal afegir la connaxio,

habitualment problematica entre el mén experimental | ol text.

El text ens ofereix un "mon de paper' gus és un signe del mon real | gue pamet
novaes “accions”, noves maneres dactuar que s6n actes linglistics consaguenca
directa de! text escrit: classificar, definir, anomenar, ... . No obstant, pot passar gue
aguest man de paper no connecti adequadament amb als fenomens. Adxd succeax
quan s'introdueixen nous Nenguaiges (férmules, nova terminclogia, esgquemes,
grafics} sense que l'slumne conegui exactament com samriba a ells, guina utililat
tenen per interpretar els fendmens o el gue es pitjor guan el text no ndica quing son

aquests fenémens (lzquierdo | Rivera, 1997).

En els textos cientifics &s poden identficar quatre tipus de narratives experimentals
{lzquierdo, M. 1936) les quals determinen diferents tipus de discurs. En un text
alirmatiu gis experiments es prasanten interprelats en el marc tedric implict en el
text. E5 el tipus de narrativa predominant en els llibres de text més ¢lassics i en ells

es codifica, defineix i facilita I'aprenentatge memoristic.
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En un text de dubte rotdric els experiments es presentsn de manerz intrigant:
succeeix alguna cosa gue té una explicacid desconeguda per al lactor i que ['auter
conetx i vol comunicar. Un text de dubte real no és freqlent frobar-lo anire sls
libres da text, en ells es presenta la ciéncia com una indagacit d'alld desconegut.
En un text magistral eis experiments es presenten a tall d'epitom. Es seleccionen de
manera que presentin una visi¢ amplia d'un gran grup de fendmens i, per aixd
Tautor destaca els aspecies que més i convenen, ja qua a conlinuacid
desenvalupard e texi en funcid d'ells. Aixd §'introdueix un marg tedric sense dir-ho

s'acanseguei fer raanable {'estructuractd del coneixement.

Un dels aspectes gue sovint es passen per ait en T'analisi dels llibres de text és el
manteniment d'estereotips jerarquitzats que discriminen a les persanes per diverses
causes; el génere, la cultura i la condicid social, antre altres. En el cas dels textos
de ciéncies s'cbserven reticéncies a lNeliminacit dels eslereotips sexistes {Solsona i
al, 1995). Aguests estereotips han sigut assumils en el sistema educatiu de manera
gue han arribat a normalitzar-se. Els agents de transmissid dels estereolips son
diversos: el propi professorat, e model de ciéncia quse s transmet i als ilibres de
text. En un estudi recent (Nufo i Ruiperez, 1997} de llibres de text de I'ESC
s'observa que malgrat que el model de ciénctz que 8s presenlz vol ser més
contextualitzat | proper a la vida quotidiana, en elis Hibres que corresponen al 2on.
cicle de 'ESQ es convertgix &n més abstracts. L'andlisi de la preséncia de dones en
les il'lustracions | €l llenguatge que s'utilitza &s suparior al d'estudis anteriors
{Proyecto [DEA, 1991}, perd 'abséncia de 'aporiacid i les cites de ies cientifigues

potencia una identificacid de la ciéncia amb el mén masculi.

En resum, podem dir que un llibre de texd de cigéncies ha de complir els requisits de
cormunicacio de qualseval text: estar estructurat segons |4 seva finalitat, progressar
sense perdre la connexid® amb els seus referents exiemns i ser coherent. | finalment

ha e s& convincent.

103



4.3 El refarent empiric: I'experimentacio escolar

Enlenam per experimeniacid escolar aguelles aclivitats d'ensenyament en les quals
lalumnat interacciona amb materials par a obsarvar fenomens {izquierdo, 1995), Si
acceptem que |a najuraiesa no s'explica per ella malsixa, hem d'admetre gue la
mediacio tedrica i instrumental adquireix importadncia en |a construccié dal
congixement cigntific, com també els signes que s'utilitzen la comunicacid d'aguest
coneixement, No existeix un métode facil de descriure 1a productid del coneixement
cientific i en qualsevol cas el mélode no consisteix & exparimentar, buscar Rais,
formular hipotesis i finalment arribar a teories generals. Les persones que treballen
en ciéncies ja tenen un principi de resposta quan dissenyen un experimeant, s a dir
formulen les llais en el mare d'una tearia i, per tant els resultats que obtenan son
interpretats en aquest mare conceptual previ. Aixo ens fa pensar que la introduccid
de l'experimentacid a laula cal fer-la duna manera flexibie, en funcid de [es
preguntes que 'alumnat sigui capag de formular-se § en segiéncia det seu marc
tebric.

Alguns autors (Hodson, 1992, Gsbome, 1993) assenyaien que lI'aprenentalge de
lalumnal en ciéncies és de nocions ssnse refarents, el que obliga a considerar de
nou la relacid entre les practigues i {'aprenantatge tedric. La intermrelacic entre la
tearia cientifica | la practica experimental configuren &ls conbtinguis del nou
ensenyament de |es ciéncies {(Marquez | Sclsona, 13983, lzquierdo, 13894a)
L'experiment &35 un aspecte central de I'educacié cientifica sempre gue es fingui an
compte el nou enfocament de |a importancia de la mediacip tetrica. Segons
lzquierdo (1995), les practiques de laboralori son imprescindibles per a fa
construccio del coneixement tedric i, no solament per al coneixement procedimantal
¢ actitudinal. Perd alguns autors com Hodson (1990} fan una critica molt dura s les
expectatives de formacid intel lectual a partir de les practiques i opinen que
descareixam gl que lalumnat fa en realitat al laboratori. Woolnought (1991) i
Hodson {1992) glestionen la manera en que s'ufilitza el traball practic, encara que
fa palesa la importancia de! coneixement factual | de lexperimentacid escolar per a

I'aprenentatge cientific
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Un problema d'un altre ordre es af gue assenyalen alires autors {Duschl, 1988,
Hodson, 1888 | Duveen et al, 1953 a Sutton, 1998) gquan afirmen que els
experiments i les tecries astan bastant desconnectats £n la ment de 'alumnat, amb
el gue aixd suposa dincomprensid del que és un experiment. Git d'una alira

manera: no hi ha un cami [bgic simple de |'experiment a la teoria.

Sutton (1988) cita & Gunstone que suggersix gue perqué el treball practic tingui
efectes seriosos en la reconstruccio de |a teara dels estudiants | en ['establiment de
Ihgams entre els conceples, s'hauria de dedicar més temps a interaccionar amb les
ideas i menys temps interaccionant amb els aparsils. White (1996) proposa realitzar
investigacions en el senlit d'esbrinar perqué es reslitzen tant pogues pracliques
imaginatives i segueixen essent habituals les practiques rutinaries en als laboratoris

escolars.

En la nosira recerca, es volen avaluar elements del referent empinc wtilitzat en la
intervancid didactica que ha seguit |3 mosira objects d'estudi. Entenam per referent
empiri¢ les manipulacions i la seva descripcié, I'exploracia dels problemes derivats
dels experiments ¢ la modalitzacié en funcid dels racnamemns accessibles i dals

medis de simbolitzacid disponibles per a representar els fentmens,

Aixo fa que tingui moita importancia el coneixement factual en 'aprenentatge de la
quimica. Aquest queds justifical des de la perspectiva de ciéncia escolar, pergqua
creiem que Palumne ha de raanar en 2l tereny dels fets 1 no sols en el dels
conceptes, par poder-he utilitzar despres en l'elaboracid d'explicacions. Creiem gque
&l doemini del coneixemeant factual pot sar la millor exprassid de que ef noi o la noia
o tenen solament un referend teonc del canvi quimic, insuficient per a g
consiruccid d'un model tedric cohsrent del canyi quimic. També podria ser la
manifestacid que disposen d'un fenomen paradigmatic del canvi quimic que els

facilitara posteriorment & racnament analdgic per interpretar altres canvis quimics.

Els fets paradigmatics (lzquierdo, 1985) sén aguells experimems o fets que es
proposen a l'aiumnat per a imerpretar-los | que ajudsn a vertebrar el coneixement
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entorn d'eifs mateixcs. Han de reunir algunss caracteristiques com sar coneguls o
rasultar significatius per 'alumnat, han d'implicar manipulacid peré sense gue |es
dificultats experimentals arribin & interferir la representacio que se'n faci Falumnat i

han de servir d'exemple per a d'altres fentmens,

U'experimentacia no pot ocupar el mateix lloc en la cigncia escolar que en el procés
de construccid de la ciéncia per part de la comunitat cienlifica. El paper de
l'experimentacid escolar, tant en el sentit d& 'accid en e laboratori, com &n la
construccié deis fets exparimentals, ha de servir per construir un mode! tedric dels

fendmens obsarvats, sing no &s Ot a l'alumnat.

Des del nostre punt de vista, per situar comectament 'experimentacio ascolar en el
pracés d'apranentatge cal tenir en compte que les ciéncies han estat naturalistas al
llarg de |a histdria, perd actualmsnt sén tedriques {Izquierda, M 1856). Els models
tedrics només sén valids si finalment sén dtils per interpratar un fet del mén real {un
fenomen o relacions entre fendmens); perd aquest fet astd incrustat an vna isoria,
mediatitzat per expsriments (per l'accid de la persona que fa recerca i per

linstrument gues usa) i pel llenguatge relacionat amb gl fat cigntific.

Das da ta parspectiva de les ciéncies cognitives, l'elaboracid defs models tedrics
permat tenir en compte de manera seripsa els model t&drics parcials gue va
construint 'alumnat posant l'accent en les relacions de similitud amb els fencmens
gue desifja explicar. Al mateix temps detecla les analogies i les metaforas gque
utilitzem per & connactar els mode! amb ta realitat de manera convincent, d'altra
banda cal admatre que els models alaborats a partir gel fets son convencionals |
poden canviar, no s&n arbitraris, connecien de manera significativa amb el mon i el

"modelen”,
En resum, volem dir qua ¢! nostre marc tedric de referéncia d'acord amb un matiel

cognitiu de ciéncia vol ser, an primer floc una aportacid que parmeti investigar quins

models tedrics construeix ['alumnat sobre el canvi quimic durant el procés
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d'aprensniatge. | per tant els rasultats de la recerca seran una forma de fer operatiu

el conceple da made! tedric, aplicat en concret al model teéric de canvi quimic,

En segon loc, com que coincidim amb un plantejament d'evolucid de les idees,
tractarem de definir uns perfils conceptuals gue duescriguin l'estat conceptual de
'alumnat i els models tedrics as caracteritzaran en funcié dels perfils concepluals.
Ne seguirem |z proposta de Mortimer (1995b) en el sentit de basar-nos en les
caracter/stiques histdriques i concsptuals dsl concapte de canvi guimic sind, que
farem atencié a les caracteristiques importanits des de la perspectiva dels model
tedrics 8 construir. Aixd és tot 8l que fa refardncia al conceple de canvi quimic, als
altres conceples que e caracleritzen | ais fendmens suggeridors del concepta.

D'acord amb un plantejament interdisciplinan, e! nostre marc tedric inclou uh
imporiant referent a analisi del discurs, en la mesura que aixd ens permetrd
analitzar alguns dal elemenis que son presents en el discurs que construeix

I'slumnat: les analogies, la causalitat ila polisémia.

Coincidim amb Suttan {1996) quan diu que necessitem saber més sobre com utilitza
el Henguatge lalumnat, és a dir, sobre com elabora explicacions a un fenomen
determinat o com expressa |es seves idees sobre gl gue és un canvi quimic. Ens
interassa sxplorar a fans la relacid entrs els fets | la tecria, i les vies de connexid

que estableix Malumnat entre el caneixement factual | et tadric.

Per altim i ja que es tracta d'una recerca en context ascolar, hem volgut donar-li
categoria de marc fadric a aguells aspectes ralactonzls amb la proposta curmicular
que ha rebut la mostra. La recerca vol explorar els resufiats d'unz determinada
intervencid didactica, 8s a dir caracteritzar quina ciéneia escolar esta construint
Falumnat, Per gixd hem fet un repas de les difsrents perspectives que hi ha sobre
les caracteristiques, la funcié | els diferents tipus de curriculums en cidnciss,
lanalist dels libres de text i la seva narraliva experimaental i la funcid de

l'experimentacid escalar.
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En el primer capitol, hem ofert una pancramica general dals antecedents de la
nostra recerca i, an o] segon capitof, hem intentat descrivre el marc tedric que
emmarca. Com indica Llorens {1987) {a relacio entre el marc tedric i festudi
empiric que es realitza delimita i clarifica el problema a investigar, dona sentit a les
hipatesis de treball, servaix de guia per a la recollida i analisi de les dades, atorga
validesa als inslruments i déna significat zls resultats acotant gl seu abast | la seva
aplicabilitat.

Er aqueasi capitol exposarem el disseny matodoldgic de {a recerca. En primer lloc,
volem explicitar |a orierntacio general de la nostra investigacid en al mars de la
didactica de les ciéncies, portada a terme en context escolar. Per aixd, definim
f'objectiu de la recerca, és a dir, ¢l problema que volem analitzar i, que en el nostre
cas es caracteritza per la naturalesa de las dificultats conceptuals de I'alumnat
entorn de Faprenentatge ol canvi guirmic.

A continuacid fem una reflexié scbre la metodologia qualitativa de la recercs.
Crelem que {a qualitat d'un estudi no ha d'associar-se necessanament a estudis
guaniitalius, ja que molts d'aguests freballs condueixen a fragmentar artificialment
{a realitat, a ienir en compie poques varablas o a planiejar hipotesis poc rellevants,
En aguest capitol també femn una descripcid detallada de |2 mostra, un grup classe
d'un Institut de Batxillerat da Barcelona i, discutim les dificuliats que sorgeixen al
reglitzar la recarca en un context escolar, Tembe descrivim el procés d'instniccio

sequit per lalumnat duran els tres anys que ha durat la investigacid.

En el seglent apartat, expliquem €ls instruments utilitzats par a 1a interpretacit de
les dades: les xarkes sisiémigques en el cas de I'experiment del cicle del Cu i els
mapes de Thagarg (19%0a) que hem fet servir en andlisi del contingut de les
redaccions, L'analisi de {es enirevistes s'ha fel estudiant el contingut categorial de
les mateixes i I'as del raonament causal a 'hora d'elaborar les explicacions,
S'intenta justificar en cada cas el perque dels instruments escollits, distingint

sempre gque és possible entre diferents possibilitats.
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5. Orientacid general de la investigacid

La nostra recerca s'insereix en &l marc da la investigacid en didactica de les
ciéncies experimentals, una disciplina emergant que s'inclou en el camp més ampli
de les Cigncies de 'Educaci. La investigacid didactica presenta una considerable
complexitat derivada del seu objecte destudi; ais sistemes densenyament |
aprenantatge. La complexitat dels prablemes que ha de rescldre ta didactica de ltes
ciéncies requereixen un astil d'investigacid que sigul capag de captar tots els detalls

en les diferents situacions d'ensenyamant {Izquierdo, 1985).

£En [a decada de 1980 es va iniciar &l debat ledric entomn a les metodeologies de
recerca qualitativa (Goetz i Lecompte, 1988) perd es van fer pogues realilzacions
préctiques. Les recerques en didactica de les ¢iéncies pertanyen al camp de les
cigncies humanes i, per tant les metodologies gualitatives que s'utilitzen s'han
d'adaptar a aquesta situacia (J.P. Astolfi, 1983). No és tracta de complementar las
dades qualitatives amb dades quantitalives o d'utilitzar una mescla de les dues
metodologies o de fer recerca qualitativa com un preludi d'estudis quantitativs més
representativs, D'acord amb els nous objeciius de I'educacio cientifica (Yager &t al,
1982, Fensham, 1983) s'ha vist la necessiiat d'un canvi en els melodes
d'investigacic didactica: cal "comprendre” el que succeeix a l'aula (lzquigrdo, 1885)
i per aixd, els métodes gquantilatius de recerca sén insdequals. Una aproximacio
interpretativa conuntament amb una wisid constructivista permetra formular-se
diferents preguntes | obtenir diferents solucions de manera que la recerca an

didactica tingui farga per intervenir en la practica.

El principal obstacle per a la incorporacid d'aguesta alternativa tedrica i
metadologica de caracter qualitativ ve de la forta tradicio gue té encara avui el
positivisme. Bl paradigme positivista proposa un model d'investigacio canductista i
guantitatiu amb Facceptacid d'una série de supdsils mecarncistes, estatics 1
ahistérice. | que la interpretacic de dades es pot fer aillant-la del context social |

cultural en que es produeixen.
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Els paradigmes altermatius a ia tradicio poesitivista s'identifiquen amb {'ascola
interpretativa on el que preccupa es indagar com les persones construgixen
raconstrueixan als significats cientifics. A nivell de "Ambit escolar es tracta de
recollir dades significatives, per poder interpretar-les | després poder comprendre i
intervenir més adequadament en &l ninxol scolégic que sén les aulas. Per aixd ia

hem dit que cal recdmer a dissenys metodolbgics de caracter qualitaliv.

Ne podem fer una transposicié acritica dels paradigmes 1| métodes dinvestigacia
que serveixen per establir regularitats i lleis a les Ciéncies Experimentals per als
estudis de les cigéncies humanes i socials. Les recerques en didactica partanyen al
camp de les ciéncies humanes, per tant |es matodelogies que utilitzen han de ser
adaptades a aguesta situscid. La metodologia propia del moment aclual de

Diddctica de les Ciéncies &5 quaiitativa i, sovint &5 considerada una fenomenologia.

Creiem que qualsevol investigacio ha d'explicitar el marc tedric del seu treball, com
hem intentat fer en ei capitol |1, de manera gue 8% puguin congixer els biaixos | les
suposicions gue afecten al fenomen que esta estudiant, les limitacions gue imposen

els paradigmes i les teories que emmarquen la seva feina.

Agquesta és una recerca qualitaliva, on |2 fiabilital de les dades es substitueix per la
confianga en les dades empiriquas [Gutidmez, 1996h), tal com es podra cbservar al
flarg de 12 descripcid de la maieixa. Avui, en didaclica les invesligacions més
interessants son aquellss que exploren un problema des duna diversitat de
parspectives, utilitzen diferents metodologies tan en l'analisi com an 1a recollida de
dades [Sanmarti i Azcarsle, 1997), es a dir, semmargquen an el pluralisme

metodologic .

Com assenyafa Llorens {1987) en qualseval investigacid sempre hi ha un problema
gue es vol resaldre per millorar una situacid deficilaria. En el noslre cas, la
problematica gue es prelén abordar esta  estrelament relacionada amb
apranentalge. La recerca vol aprofundir en el proceés de construceié de significats
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dels fandmens quimics en un context escolar mitjangant I'analisk del discurs cientific

que va construint {'alumnat al llarg de 'ensanyament secundari.

En la nostra recerca s'na realitzat el seguiment de I'alumnat d'una classe durant tras
cursos escolars. L'origen de la recerca es troba en a propia practica docent, en la
reflexio sorgida a partir de les dificultats observades a |'aula i en lntent d'elaborar
materials curriculars que afavorsixin I'sprenentatge dels concaptes quimics. Tol
aixd, en un moment &n que |a Reforma educativa podria afavarir |2 possibilitat de
fer un balang dels resultats d'aprenentatge obtinguts amb la propoesta que es feia

des del sistema educatiu anterior, per 1al d'innovar en les practiques educatives.

La majoria d'estudis en didaclica de ia gquimica que hem recollit en el capitol |, s'han
central en I'analisi de |as idees de lalumnat sobre conceptes quimics com al mol,
els conceptes d'acid | base, l'elactrequinica | d'altres que pressuposen l'existénciz
del concepte de canvi quimic. Unz altra part de les recerques s'ha centrat an
Ianalisi de les dificultats per part de lFalumnat en udtilitzar el nivell microscopic per
elaborar explicacions als fendmens gquimics, També en altres estudis (Llorens,
19687, Andersson, 1990, Solsona, 1984, Morats, 1991, Hesse, 1992, Carreto | Viovy,
1684 Landau, 1998) s'ha posat de manifest les dificultats de comprensié d'un

concepte cenlral en l'aprenentaige de la quimica com és el de canvi quimic.

La problematica gue s'aborda en aguesta investigacit és la de condixer quin
concepte de canvi quimic ha canstruit V'zlumnat gue sequeix 'ensenvament reglat
de BUP abans d'entrar a |la Universitat. El problema, en concret, gue valem estudiar
&3 gquina relacio estableix 'alumnat entre els fandmens quimics que as posen al seu
abast durant el procés d'aprenentatge i, les explicacions, en fermes tedrics,
macroscdpics | microsehpics que va construint dels mateixes. Ens interessa
esbrinar gquin grau de contribucid significativa tepen aguests dos tipus de
caneixermnsnt, & factual i el 1sdric, en |a construecid de! model de canvi quimic de

l'alumnat.
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El primer ahjectiu de la recerca és posar de manifest la naturalesa de [es dificultats
de l'aprenentatge del concepte de canvi guimic, €5 a dir, de les dificultats derivades
de la manca de connexid entre la descripcid deis fendmens quimics i l'elaboracid

dexplicacions equilibrades entre el nivell macroschpic | microscopic dels mateixos,

Paral-lelament amb aixd, &l segon objectiv de la recerca és el de detectar els
"modeals tedrics™ de lalumnat | d'aguesla manera fer operativ aguest concepte. Els
models tecrics han de parmetre descriure guings conceptes quimics incorpora
lalumnat 1 com els relaciona. Aquests model pretenen dibuixar les diferents vies
nue segueix I'slumnat en el procés de constriuccio de significat del concepte de
canyi quimic | esbrinar i, posar de manifest, s s'escau com as produeix la
desconnexid entre 8 mon del fendémens quimics ! [es explicacions tedrigues

elaborades pels estudiants.

Aquest segon objectiu de la recerca s al mateix temps un cbjectiu metadolagic ja
que es tracta de buscar un nou jnstrument que ens permeti fer un diagndstic que
vagi mes enlla de les afirmacions de si lalumne te o no el conceple de canvi guimic
i, descriure possibles vies de construceid del procés dinterpretacid quimica dels

fenomens,

El tercer cbjectiu de |2 racerca serd el d'intantar definir € model de canvi guimic
desiliable gue P'alumnat hauria de construir com a resuliat de laprenentatge al

fimalitzar ia Secundaria Obligatdriz, abans d'sntrar a |a Universitat.

La recerca en Didactica de igs Ciencies ha permes elaborar diferents instruments
par congixer ¢l pensament dels esludiants en relacid a la quimica. La maijoria
d'aguests instruments han resdltat molt eficagos t han permés posar en evidénoia |a
complexitat de I'ensenyament de les ciéncies. $'ha posat de manifest gue cal tenir
en compte la reflexia espontania de 'slumnat i utilitzar estraiégies d'ensenyament
que permetin donar valor a tota la riguesa d'aguesta reflexid, per tal de poder-la

guiar cap als esquemes quantitatius | teoncs de les cidncigs. Els instruments qua



shan anant elaborant en Didactica de les Ciéncias pretenen diagnosticar i, al
maisix temps, fer el seguimeant de l'alumnat durant el pericde d'aprensntatge.

L'enfocament de la nostra recerca és  interdisciplinartt i plurimetodolégic,
Interdisciplinari en la masura gue recull raflexions | aportacions que tenen el seu
origen en |& psicologia i la filosofia de la cigéncia, pel que fa als models teorics, |
g'inspira en ls treballs que provenen de la lingiistica. En concret, de Panalisi del
discurs en la mesura gua s'utilitzen instruments Finterpratacid de les dades com la
macroestructura, la microastructura i es té en comple la importancia de ia
coheréncia d'un text escrit | Fus danalogies en l'elaboracid d'explicacions als
fendmens.

L2 majona de la investigacid didactica aclual es caracltentza pel pluralisme
metodolegic, Es tracte d'acomodsr els mélodaes i els instruments que s'investiguen,
fent una utilitzacid complementaria dels tractamers qualitatius | quantitatius | una
utilitzacié sempre hipotélica | contextual dels resultats de |a investigacié. El sistema
de cateqorias que s'utilitza es el resultat de la interaceié de les dades amb el criteris

que regeixen la invesligatid en funcid del marc tednc.

El seglent quadre presenta una descripeic general de la investigacio:
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PROBLEMATICA GENERAL DE LA INVESTIGACIO
La interpretacié dels fencmens quimics 2 'ens. Secundari

MARC TEQRIC DE REFERENCHA {Cap i

{Erfocaments per abordar la investigacia d'aquesta probiematica )
Aportacions d'un Aporacions de
model ia
{Cap ll, 2.1} (Cap I, 3)

l J

LA INVESTIGACIO DELS MODELS TEQRICS DEL
CANVI QUIMIC QUE CONSTRUERK UALUMMNAT A L'AULA

I

Estudi de les respostes de 'alumnat davant d'un expanment que inclou
dos canvis guimics | d'una redaceid sobre el canvi guimic
en difarents cursos [Cap IV, B)

¥
Construccigdels perfits concepluals i el modals tedrics (Cap V.8

l

—mE studi de fa construcié de diferants models tedrics de canvi quimigCap. Iv.8

—

!

COMCLUSIONS GENERALS (Cap. V)

Tt

Descripeié general de 'a investigacid
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6. Metodologia de la recerca

Les investigacions es poden classificar segons De Groot (19689) en cine lipus
giferants, 1} Estudis de comprovacit gue s6n els que es produeixen en la ciencia
normal gegons la terminologia kunhiana. €n ells s'elabora una hipdtesi que es
solmet a verificacié, 2) Estudis descriptius en efs que com et seu nom indica
l'objectiu €5 recollir una série de dades que permeten descrivre una situacié sense
fer-ne interpretacions, 3) Estudiz d'exploracid que tenen Vobjectiv d'esiablir
refacions entre les dades que s'ohtengn, 4) Estudis instrumental - nomolégics que
tenen per objectiu vahdar ) estudiar la fiabilitat d'un instrument de recerca com per
exemple, els questionaris i 5) Estudis tedrica - interpretatius gue verifiqguen la
validesa dels seus resultats amb una gran mostra 1 utiitzen diferents poblacions,

paisos o mosires,

La nostra recerca forma part dels estudis d'exploracid, en la mesura gue a partir de
les dades obtingudes, és & dir, de ies explicacions elaborades per l'alumnat
sintenta establir relacions entre ells, per tat de definir ¢ls possibles models tegrics

del canvi quimic.

En el nostre cas no hi ha hagut una rigidesa en la direccid de la investigacio.
L'objectiv inicial d'identificar qué sap lalumnat sobre els canvis quimics i com als
interprela, a mesura que la investigacid ha anat avangant s'ha anat ampliant o
redefinint en funcid de les categories J'analisi gue han anat apsreixent i les
dammeres apottacions tedrigues en el camg de 1a recerca didactica. En concret, la
proposta de construccid de perfils concepluals ¢ la possible existéncia de models
ledrics, com a forma de representacid dels fendomens quimice han sigut un gran ajut

per a la onentacid definitiva de la recerca.
Les dades de la nostra recerca han estal proporcionades per les produccions de

falumnat els questionaris gue acompanyen |3 realitzacid de les dues reaccions gue

compongn 'experiment del cicle del Cu, una redaccid sobre el canvi quimic,
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realitzades 5 classe de quimica, i les enlravisles sobre ia reaccié entre el Cu(NQ, ). i

el Fe, la segona reaccid inclosa en 'experimant del cicte del Cu.

Els instruments per a la interpretacid de les dades oblingudes son les xarxes
sistémiques an V'experiment dal cicle del Cu i efs mapes de Thagard (1950h) per a
lanalisi del contingut de les redaccions, Els mapes s'han utilitzat per detailar la
microastnictura i la macroestructura semantica, a partir dels guats s'ha fet I'analisi
categorial. Aquest analisi ens ha permés establir uns perfils conceptuals | construir
els "models tedrics” del canvi quimic, Finalment, ['analisi de lss entrevistes s'ha fet
estudiant el contingut categorial de l8s mateixas 1 & construccid de raonament

causal per part de l'alumnpat a Mhora d'elaborar fes explicacions.

Com en gualsevol recerca, hem d'interrogar-nos scbre @1 tipus de resultats que pot
aconseguir i la naturalesa dels resullats fiables que produsix. £n la nostra recerca,
les dades obtingudes son el resultat d'un estudi da naturalesa gqualitativa i
numearicament restringit. £ tractament de dades que aplicarem per analitzar-ies
queda justificat, com en altres estudis {(Annick Weill- Barais, 1989) per l'objectiu
didaclic gque te per nosaltres. A més, an la mesura que hem analitzat una situacia
d'aula no ficticia présenta un valer afegit que &3 |a seva validesa ooolagica (Bracht
& Glass, 1968), S'entén per validesa ecologics, un tipus de validesa externa que es
refereix a que cal esperar els mateixos resultats, si &3 mantg un ermom Sirmilar de
lexperiment, és a dir de les condicions en qué &3 poria a terme: 'escenat, les

praves, els experimentadors, les variables que es consideran, sic.

En |a recerca didactica tenim duas poassibles estraldgies par fer la isctura de dades:
una lectura quiada par les hipotesis | la categoritzacid a priori de |es psrsones | de
les situacions, o bé una leclura guiada per 'estructuracid a posteriort de les dades.
Agussta ultima posicid sanomena “lectura guiada per las dades” {Annick Weill -
Barrais, 1987). Aguests dos lipus de |ectura sén en realitat des pols enire els quals
oscillen 1a majoria de mewodes. En la practica, 12 nostra recerca ha sigut un anar i
venir entre els dos pols, on ha predominat |2 segona estratégia.
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La recsrca que herm poriat a terme segueaix les pautes de {'experimentacié seriada,
si tenim e&n comple als resullats de la primera fase (Solsona, 1994} i l'estudi definitiu
de |a recerca que ara presentem. £n aquest sentit un cop seleccionat un fenocmen
central com el cicle del Cu, a la formulacic concreta de les pregunies realitzada el
primer any §’han anat suprimint, afegint, substituint i redefinint 2lgun apartat fins
arribar a iss entrevistes.

La recerca realitza un estudi diacrénic en la mesura que estd interessada en
estimar la vanacido de la imerpretactd de! fenomens quimics at llarg del temps,

cancretament en els tres Oltims anys d'escolaritzacid no universitaria.

£.1 Descripcid de la mestra i del procés d'instruccid seguit

El critert de seleccit de la mostra per a la fase definitiva de |a recerca ha eslat el de
disposar d'un parail de grups classe gue fossin reprasentalius de la poblacid
escolar mitja que finalitza els estudis de Secundaria. En aquest sentit, hem procurat
gque cormesponguessin a un nivell social que nao fos privilegiat ni especialment baix i,
que hi hagués una representacid de diferents crigens socials i tradicions familiars.
Donada l'estructura socizl de |a ciutat de Barcelona ens va semblar que IInstitut de

Batxillerat Barri de St. Andreu reunia aquestes caracteristiques.

La mostra escollida per a realitzar la fase definitiva de la recerca és un grup de 51
esiudiants, de I'actual Institut FEnsenyament Secundari Or. Puigvert, abans |.B. St
Andreu de Barcelona. El seguiment dels dos grups classe es va realitzar durant tres
curses oscolars, del curs $982/ 19393 fins al 1994/1985, Per tal de preservar |a seva
identitat, al llarg de iz recerca, ens referirem zls nois | a les noies amb un numero
d'ordre que va de 1 a 0 La diferencia entre el total de 60 glumnes que van ser
ubjecte de recerca i &is 51 gue formen part de la mostra seleccionada, ve donada
pel fet que alguns del total dels 60 van haver de ser exclosos perqué no havien
conlestat iotes les preguntes i impedien la homogeneitat de la mostra, Aixd queda
reflectit en la numeracit que hem fat servir per identificar a cada noig | cada nai, [a

que encara que la mostra &és de 51 gstudiants, la numeractd amiba fins a 60.
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El fet quo totes fes preguntes s'hagin realitzat en horan ascolar t8 Favantatge de no
crear sifuacions excepcicnals que podrien distorsionar la recerea, en ia mesura fque
no permetrien captar un context escolar real, Perd presenta alguns inconvenienls ja
que la realilzacio d'un experiment suposa algunes dificultats: cal organitzar el
laboratari, realitzar |2 sessid amb la meitat del grup classe, entremig de [es alires
sassions de classe que va sequint el seu desenvolupament amb tol el grup classe i,
amb la possibilitat de que algun alumna ne realitzi 'experiment o presenti el
questionari que acompanya la realitzacio de lexperiment incomplet. Aquesta ha
sigut la nostra experiencia, per exemple, alguns alumnes no van livrar el
qoestionari que van cmplir en fer per primera vegada l'experiment del cicle del Cu,
que anomenarem Cu 1, peré després I'esmenten en ia redaccid R1. Aguest és el

cas de com a minim 5 alumnes que s'identifiguen amb els nomeros 4,11,18,26 51 i
52

Alxd ha comportat la necessitet d'homogenaitzar la mostra ja que tenia diferent
nombre d'estudiants per cadascuna de igs prequntes. Les dues vegades que han
realitzat l'experiment del cicle del coure hem saleccional les respostes
corresponents a 25 estudiants, 12 noies i 13 nois. En el cas de les redaccions ham
treballat amb una mostra de 51 estudiants, 22 noies | 29 nois. La necassitat d'una
mostra mes gran, en les redaccions, queda justificada per 12 necessiiat de disposar
d'una base meés dmplia de dades que permelés establir sfs models de canvi quimic

que &51a construint Falumnat durant aprenentalge.

L'aHim any de la recarca es van realilzar entrevisies a un grup de 12 estudiants, 7
noies i 5 nois que sidentifiguen amb els numeros 1,2,8,16,23,29 36,41 44 48,54 i
532 E) criteri de seleccid seguit va ser al dinclnure parsones gqua presantessin la

diversitat de models de canvi quimic, en la redaccid feta a l'inici de COLUL

Totes les produccions de l'alumnat, malgrat que s realitzessin dins l'estructura i
I'horari escolar, van ser realitzades com a activitat complementanas de classe, han

estat fora de gualificacid i, aixi es va comunicar a lalumnat en &l moment de
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realitzar-les, Creiem gue escriure sobre temes de ciéncies permat a 'alumnat
modificar ets seus patrons de racnament i requeraix un procés ds metacognicic
amb el que "s'aprén a aprendrs” [Otero, 1950).

La mostra havia seguit préviament el praces d'instruccid habitual en el nostre pais.
Als 14 anys, al finalitzar I'antiga Educacid Primaria, l'alumnat rebia algunes nocions
de quimica. Aguestes habitualment incloien |z dafinicio de canvi guimic per
comparacio amb el canvi fisic, algunes exemples de canvi quimic, la classaificacio de
les substancies en mescles, dissolucions i substancies pures i algunes nocichs

sobre als elements i la Taula Periddica.

El procés dinstruccid sequit per la mostra durant [a recerca, és a dir el mars social
en &l que sha desenvolupalt la quimica escolar ha sigut diferent el primer any de la
recerca i els dos darrers. El primar any, corresponsnt a 2on. de BUF, el professor
va saquir uns maternals curiculars elaborats en [a linia d'afaveornr 1a construccic de
significats a f'aula i 'sutoregulacito dels apranentaiges. Aquests maierials van ser
treballats durant un pericde de tres mesos, de maig a juny i van incloure la
raalitzacité d'alguns experiments de separacio de mascles, i reaccions comla del S
&l Fe, l'alectrdlisi i la sintesi de 'aigua. Al final dels tres masos de classe de quimica

van realitzar, en una hora B, per primera vegads |'experiment del cicls del coure.

Fl fet gue els experiments es realitzin en 'horar escolar habitual té lavantatge de
no crear situacions excapcionals que podrisn distorsionar els resultats de la
recerca, en la mesura que no permetrien captar un context ascolar real. Perd té
linconvenient que en les hores B, en que el professor treballa 2amb k2 meitat del
grup classe, a vegades alguns alumnes nho assisieixen a classe o simplement

deixen algunes pregunies del qiestionari sense cantestar.

A Zer. de B.U.P., el mateix professor que el curs antarior va ulilitzar el llibre de
Fisica | Quimica de Jer. dels auters Dou, Masjuan, Pfeiffer | Febrer, de 'editorial
Casals, Les liigons van ser desenvolupadas durant vn pericde de & mesos, de

febrar a juny, al final del qual van realitzar |'sxperiment de I'aspirina efervescant que
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no s’ha inclds en aguesta recerca (Solsona, 1997b) i 'experiment del cicle def

Coure, per gagona vegada.

! finalmant, a COU, la professora seguia el llibre da Guimica, Reaccidn, de Del
Barrio i Balmonte de l'editonal 5.M, Durani el mes de novembre es van realitzar les

entrevistes a tz mostra reduida de 12 alumnes.

A la visla del proces d'instruccid seguit, queda clar gue l'objectiv de la nostra
recerca no pot ser lavaluacid d'una sequéncia d'aprenentatge, per 1al de veure si
es modifica la capacitat d'interpratacid de l'alumnat, ni tampoc padiem seguir 1a
metodologia test-redest que s'havia iniciat en Ila primara fase de la recerca,
L'objectiu de la recerca, tal com hem dit sera el d'esbrinar quines representacions
del canvi quimic | quing models tednics pedem dir que construeix I'alumnat durant
'Ensenyament Secundari.

6.2 Instruments per a la nbtencié de dades

L'esiratégia de recpllida de dades ha combinal tdcniques anomenades no
infrusives, €s a dir que exigeien escassa interaceid, com son [a resposta 3
questionaris i la redaccit de textos. | una técnica de |Bs anomanades inferactives
perqué poden produir reacciones en la poblacid investigada, cam és a realitzacio
d'entravistes a grups de persones seleccionades.

6.2.1 El questionari de 'experiment del cicle del Cu

Per a cobrir els cbjectiue esmentals a l'apartat 5, Orientacio general de |a
investigacié s'han escollit dues pregunias. La primera d'elles és ['experiment del
cicle de! Cu que inclou les dues reaccions seglents;

Cu + 4HNQ, —» Cu{ND,}, + 2H,0 + 2ZNO,

CuU(NO,), + Fe - Fe(NO,). + Cu
Com que ['abjectiu central de |a recerca gira entomn &l concepte de canvi quimic,

calia buscar fendmens que incloguessin canyis quimics per tal de veure quina
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inlerpretacié en fa l'alumnat. Per aixd, es podien seleccionar diferents reaccions
posar-les a consideracio de 'zlumnat, o bé escoliir un expariment que d'entrada
inclogués dues reaccions. Vam seleccionar 'experiment del cicle del Cu amb fa
ntencio de verificar si els coneixemants que tensn sobre el canvi quimic els activen

a I'nora d'interpratar un fenamen quimic.

L'experiment del cicle del Cu, encara que no amb ta mateixa oriantacid que en
squesta recerca ha estal ublitzat en altres investigacions (De Voss, 1987, Llorens,
1987).

L'altra pregunta seleccionada és una redaccid oberla sobre o canvi quimic que s
va iriar per tal de conéixer el tipus d'explicacions gue els estudiants elaboren sobre
el canvi quimic sense tenir davant un fenomen concret. L'avaniatge d'ulilitzar les
redaccions és que permeten que l'alumnat s'expressi de manera més oberta | més
rica, i s'escau, que en les preguntes gqus fan referéncia a un experiment concret.
L'ds de redaccions com a instrument de recollida de dades en jes investigacions en
didactica de las ciéncias malgrat que ne ha sigut melt habitual, 1a pedem trobar en

aitres recerques (Llorens, 1987).

La combinacio de les dues praguntes facilita el prestar atencid a l8s duss vessanis
necessaries par construir el concepte de canvi gquimic, ta factual i |12 tedrica La
redaccid recull les explicacions tetrigues que va elaborant 'aluranat durani els tres
cursos escolars que ha durat 1a racerca, mantre que la intsrpretacid de 'experiment
del cicle dal Cu ens permetrd saber si utilitzen els consixemsnls tedrics que van

adauirint per alaborar les explicacions a un feromean,

En la primera pregunta corresponent & lexperiment conegut amb al nom de cicle defl
Coure, el glestionari que havia de contestar l'alumnat incloia les segients
praguntes:

1. Observa el fil de coure. Fes la reaccid del coure amb
1rdcid nitric durant uns 10 minuts. EBExrreu el fil de coure,

renta'l i observa s5i hi ha hagut algun canvi en les seves
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dimensions. Desecriu el gue observes. (ué 11 ha passat al
coure? On ha anat 28 parar? Qué tenies al comengament i ara Jque
tens? Qué ha canviat? Per gqué? {Qué es ceonserva? hmb gqué
#'agsembla aguest canvi?

2. Afegeix una mica draigua destil-lada al tub diassaig 1
introdueix un clau de ferro sec 1 net. Cbhserva el gué ha
sgucceit i contegta les segqients preguntes: Qué tenies al
coemengament i ara qué tens? Qud ha canviat? Per qué? Qué es
conserva? Amb ¢ué s'assembla aguest canvi?

3. Quina explicacid peots donar al fet gue tornis a obtenir el

Coure’?

La primera pregunta ja s'havia ulilitzat en fa primara fase de 1a recerca (Scolaona,
1994}, | 2 la mostra definitiva de la recerca s'ha passat a un total de 25 estudiants,
12 noies | 13 nois, dues vegades: a 2on. de BUP que identifiqguemn amb el nom Cui;
i un any després, a 3er, de BUP gue identifiquem com Cu2. Malgrat que nomes
hagim pogut recollir les respostes de 25 estudiants, es manté |a homogeneitat da |a
mostra perqué després en |a primera redaccid, només 11 estudiants esmenten
l'exempie del cicle del Cu i, zlguns no coincideixen amb els gue van lliurar les

respostes. | en |3 segona redaccid només és esmentada per 4 estudiants.

6.2.2 La redaccid

Les instruccions per a la realizacio de la redaccid es van formular de la segient
manera: "Escriu una redaccid gobre tot el que saps sobre el
canvi quimic, amb 1'cbjectiu de fer wuna conferéncia a una
clagse de 20n., de BUP per ctal d'explicar el gque estudiaran
2obre aguest tema,. Fes referéncia als conceptes gque intervenen
i als fendémens que s'estudien de tal manera gue sigui
entenedar per als companys 1 companyes®. Aguestes redaccions les

identifiguem com R,. A I'inici del curs de COU as va fer el mateix tipus de demanda
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fent referéncia a tot al que recordaven de 3er. de BUP. Aquestes redaccions tes

identifigusm com R,

El conjunt de redaceions fetes a finici de 3er. de BUP, R, van ser realitzades a
classe de Fisica | Quimica en preséncia del professor de 'assignatura, encara que
lalumnat sabia gue anaven destinades a Festudi que s'estava fent sobre el seu
procés d'aprenentatge. Les redaccions fetes a linici ge COU, R, sén més lliures,
mas espontanies, ja qua al ser feles fora da classe, sense la preséncia del
professor de 'assignatura, amb I'autara de s recerca, I'ambient era més relaxat |

falumnal podia passar més de ia demanda.

La redaccié pretén conéixer quing conceptes relacionats amb el canvi quimic i
quings relacions entra conceptes era capag d'activar cagda noia i cada noi, en
general, sense posar-lo davant d'un fenomen concret. En els dos casos que hem
analitzat la redaccio la poblacio va ser de 51 estudiants, 29 nois 1 22 noies.

Les dues reaccions incloses en &l cicle del Coure presenten dificultats
dinterpretacid, tant pel que fa als aspecta fenomenotagics com des del punt de
vista dels congixemants tedrics que cal activar per elaborar unzg explicacid. A la
vista de les respostes obtingudes al guestionari que s'havia plantejat, al llarg de la
recerca, &5 va veuwre la necessitat daprofundir en algunes delles ja gque no
guedaven clares des del punt de vista de la racerca. Per aixd, finaiment es va
decidir utilitzar les antrevistes amb una mostra reduida de alumnat amb I'cbjectiu
d'indagar directament en les seves explicacions, i tractar de clarificar alguns dels

resultats .

5.2.3 L'entrevista

Els models tedrics del canwi quimic construits a partir del contingut de les
redaccions s6n en realitat fotografies estéligues d'un pensament dinamic. Degut
fonamentalment a la naturalesa dinamica de les dades, els resultals obiinguts en
les provas anteriors, indicaven que les calegories d'analisi exiretes de les proves
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escrites tradicienals np acaben d'eplicar les mateixes dades. Aixd va plantsiar |z

necessitat d'assajar 5i es podrien explicar millor amb una entravista.

Les entrevistes han estat pensades per acosiar-se per aproximacions sucoessives a
les explicacions de l'alumnat, i per evitar al maxim una interpretacié prematura o
precipilada de les dades que ens havia subministrat. Voliem afavorir que I'entrevisia
pogués discdrrer en un to de conversacid que permetes 1a Hiure expressid de la
persona entrevistada i li facilités I'explicitacio del seu pensament sspontani, sense
restriccions, ja gque ef control det didleg s'interda que ai portin tant la persona
entrevistada com {'entravistadora, Aquest dltim aspecte quatia reforcat pergqué no es
w0l arribar a que la persona entrevistada ens digui 'explicacid cientifica "vertadera'

sING que ens doni |a sava explicacid.

Lz primera part de lenirevisia as va utilitzar per congixar quins exemples de canvi
guimic considerava crucials 'alumnat de la mostra, després de 3 cursos d'instruccid
quimica. En |a segona part de 'entrevista, centrada an la reaccid entrs el Cu(NQ,), i
el Fe, voliem afavorir lexplicitacié per part de 'alumnat de la interpretacio del cicle
del coure. Tant la primera com |a segona reaccit del cicle del Cu tenen problemes,
tant en els aspectes fencmenclogics com de la interpretacio tednica, perd hi ha
algunes respostes de I'slumnat a 1a segona reacctd gque no gueden clares des del
punt de vista de |a recerca. Es per aix0 que hem centrat Pentrevista en la segona

reaccié del Cu(NO,), i el Fe.

Per tal d'aprofundir en les dades oblingudes en la reconstrucoid escrita de l'alumnat
de 'expariment, no podiem wutilitzar un tipus d'entrevista vygotskiana o pragstiana.
Va semblar més adequacha ('entrevista feachback que afavoreix la reconstruceio oral
de l'expariment. En aguest cas mediada per la realitzacid in sitv de la segona part

de 'experiment del cicle dal coura, en &l mement de ['entrevista.

En la redaceid del model d'entrevista, és a dir d'una pauta orientativa per realilzar
l'entrevista, d'acord amb Goetz | Lecompie (1988), les regles d'or s0n no parlar mes

que les persones entrevistades, no fer pregunies inductores, plantejar preguntes
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obertes, no dicotomiques, simples i que impliquin una sola idea. No introduir nous
cenceptes | he afegir informacia, a la que dona el noi ¢ la noia entrevistats, Alguns
autars senyalen la naficacia de tes pregunies precedides per un per gque, perd
Goetz i Lecompte ho disculeixen.

En |z confeceid de |es preguntes, s'han seguit dos criteris. El primer consistaix an
utilitzar al maxim possible les paraules de lalumnat | demanar que ho expliquin més
i miller: Qué vols dir quan dius .7 Ho podries explicar amb unes allres paraules? A
partir de [a nosfra experiéncia pedem dir que aixd nomes funcionz quan la
conversacio va molt enganxada af que est& dient 'alumne en aquall moment. En un
primer inlent, vam voler recuperar les explicacions donades a 'experiment del cicle
del coure, ef curs anterior, perd va resultar un petit fracas. £s van donar dos tipus
de situacions: o no es reccneixien tot i [legint la seva propia listra, ja qus sembla
que &(s resulta molt dificil recuperar el model tedric en que se situaven &f curs

pazsat, o totes les respostes els semblaven bé.

El ssgon criteri per a la confeccio de les preguntes de I'entrevisla ha estal el
d'utilitzar praguntes el maxim d'obertes, gue intentaven no condicionar 2 seva
resposta, perd fer-los reflexionar, Aqui és dificil trobar un punt d'equiltbri, perqueé ies

preguntes resulten inductores de resposta les unes raspecte les altres.

Hem intentat combinar preguntes de definicid: Qué és per a tu un i9? amb pregunles
de comparacid: Quina relacid de semblanga o de diferéncia hi ha entre un id i un atom? Perd
en les udltimes entrevisies, a masura que com a enfrevistadara anava adguirint
competéncia en l'administracid de [entrevista, aguestes preguntes ja ni es van
plantejar, perqué afavorien les raspostes memoristiques o de llibre, cosa que no
ens permetia aproparnes ai model d'explicacid de lexperiment construit per

lalumne.

Pauta orientadora de l'entrevista: Part 1
1. Dels diferents experiments que has anat velient, des gque vas

comengar a estudiar gquimica, els fendmens gquimics, n'hi ha
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hagut algun gque t'hagi semblac crucial, definitin, oque
t'hagi ajudat molt a lrhora d'entendre el canvi guimic, la
reaccid quimica, puin?

2, Per rmué et va ajudar molt 2 enténdre el canvi guimic? Quina
caracterigtica especial tenia?

3. Quan t'imagines en un canvi guimic, en guina reaccld penses
més facilment?

4. Qué 88 el que fa mée dificil saker si una reaccid &5 una
reaccld cuimica © no? Qué &s el gue més et despista a 1'hora

d'identificar-lo?

Fart 2. Segona reaccio del cicle del coure: Cu(NO,), + Fe

1. En la reacceid gque acabem de fer qué es el gue canvia durant
la reaccid? Bl ferro es gqueda iqual? $i rasquéssim el coure,
gqué podriem veure? Si la reaccio durés molta estona, que 1i
passaria al clau? Quina diferéncia hi ha entre el coure gue
forma part del compost., &l nitrat de coure (I} i1 el coure
gue recobreix el ferro al fipnal? Quina diferéncia hi ha
entre el ferro del clau i el ferrd del nitrat del ferro (I)?

2. En la reaccié que agabem de fer qud es conserva durant la
reaceit? Com ho gaps queé aixd &5 un 16?7 Qué wvol dir gue la
migsa e5 conserva?

3. Amb gué s'assembla agquesta reaccid?

4. Quina explicacid pots donar al fet que tornem a obtenir Cu

després de les dues reacclons?

Pel que fa a l'administraci® de l'entrevista, el primer punt per l'establiment de la
conversa, segunt el procés de feachback es esiablir el domini de 'entrevista.
L'alumnat sabia perfectamnant que la entrevistadora, |'autora de fa recerca era g
mateixa persona que en cursas antenors els havia proposat diferents proves per
eshringar les seyes idees sobre el canvi guimic, i1 1a conensan personalment perque

a principi del curs els havig demanat gue escrivissin una redaccio sobre tot el que

127



recordaven i1 havien estudiat sobre el canvi quimic, a R2. De manera gque després
d'una breu salutacid, 'entrevistadora concerlava els termes i al tema de l'entrevista,

aproximadament amb les paraules segients.

"Ja saps gue estic fent un sequiment de les wvostres idees en
quimica degs de fa tres curgo®. Ara et faré alguneg preguntes.
Les teves regpogtes em poden ajudar a entendre millor les
explicacions ¢ue m'hag anat donant en els giesticnaris escrits
gque us he fet anteriorment. Si et sembla gravaré la nostra
converga, perque sind despres em resulta molt dificil recordar

Lok el que m'has dit.

Erpobablement tardarem ung 20 minuts, perd el teu professor ha
dit <que podem disposar del temps gque  vulguem., Vols

pregquntar-me algquna cosa abans de comengar?”

Les entrevistes es replitzaven en el racinte escolar, perd fora de l'aula on
narmatment |'atumnal rebia classe, en el Seminari de Fisica | Quimica, al costat dal
laboratori. En primer lloc es realitzava la primera part de lentrevista, referent als
exemples de canvi quimic. A continuacié es feia i situ la segona part del cicle de!
coure, 85 a dir, fa reaccid entre una dissolucic de CufNGC,), | af Fe, | 85 platsjaven

las preguntes de |a segona part de 'entravista.

Pel que fa al format de 'entrevista, durant I'administracid de l'entrevista s'ha anat
modificant l'ordre de presentacid de les pregumeas. Es va obsarvar gue l'ordre en
plantejar les preguntes po és indiferent, a 'hora de gensrar explicacions sobre ef
canvi quimic. Per exemple, si es pregunla primer qué es conserva, la cara de
Falumre manifesta sorpresa | no se situa, no sap ben bé que se | demana. En
canvi, si s& |i pregunta primer el qué canvia, després, sembla gue t& més sentit
parlar del qué es conserva &n una reaccié quimica, Per tant, aixi es fa en les

Ltimes entrevistes,
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Cal tenir en compte que |a interaccid gue té [loc durant I'adminisiracié de I'entrevisla
també modifica i potencia {'aprofundiment d'algun tipus d'explicacions. Per exemple

en quin tema insisteix |a persona entrevistadora, quan fa els feachback (TB).

Fel que fa a l'andlisi de les entravistes, a2 mesura que lentrovistadora va anar
adquirint competéncia en l'adminisiracid de I'entravista i va anar aprenant a
demanar aclariments i repetir les paraules que j& shavien dit, aguest lipus

d'entravistes va resultar molt eficag per aprefundir en les dades anteriors.

En general, els nois i les noies, superat un primer moment de desconfianga, que an
algunes noies o5 va perllongar com a manifestacid explicita d'inseguretat an fes
seves propies idees fins al final, conteslaven sense massa timidesa i amb un cert
orgull d'haver estat escollit elis o elles per a l'entrevista. Només en el cas de l'oltima
noia entrevistada, l'alumna 44, es va planiejar [a necessitat de realitzar un dibuix

per exprassar una idea gue | costava molt d'explicitar.

En resum, els instruments que s'han utilitzat durant la recerca son
1. Qiestionari sobre l'experiment del cicle del Cu (2on. 1 3er. ds BUP)
2. Redaccid sobre tol et que recorden scbre el canvi guimic {inici 3er BUP i
CoU)
3. Entrevista entorn al cicle del Cu

Per tal de sintelitzar, I'ds dels instrurnents durant als tres anys de la recerca incloem
el seqient quadre:

Curs Pregunta

Zon. BLUP (16 anys) Cicle del Coura {Cul)
3er. BUP {17 anys) Redaccio (R1)  |Cicle del Coure {Cu2)
COU  (18anys}  |Redaccio (R2)  |Entrevista |

La recerca consta d'una primera pan de proves escrites (redaccions | gqlestionaris
escrits refarits a experiments) gque volen codificar el coneixement explicit i una

sagona part, d'entrevistes on es val afavorir l'explicitacio del coneixement implicit.
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6.3 Tractament de |es dades

B.3.1 Les xarxes sistémiques

Fer a 'analisi de les respostes a Fexperimant del cicle dal coure hem uiililzat les
xamnes sistémiques seguint 8l métode proposat per Joan Bliss i altres (1979) i que
ha estat utiftzat en moltes investigacions {S&nchez, M. 1991, Solsona, N 1991,
Moratd, T. 1991, Martin, R, 1934, Estanya, JLI 1996) Aquest métode i la
terminologia que Utilitza deriven de la lingUistica sistémica que esta interessada en
la descripcid i la represantacid del significai, dels recursos semantics del
lenguatge El métode &5 basa an la organitzacié de les respostes a pregunies
ohartes, dibuixant xarxes estructurals que recdllen | organitzen les unitsis de
significat en les frases da I'alumnat. Les regulariiats observades en les respostes
de l'alumnat ens han permés classificar-les en categorias que permetin astablir
correlacions entre efles mateixes, de manera que posin de manifest [z presancia de
possibles inlerconnexions,

Tal com indiguen Biiss i Cgbom {1979), darrera de cada paraula escrila en el
context d'una frase hi ha un significat no directament expressat per lss paraules.
L'analisi sistémica pretén representar aquest significat dals sistemes de paraules, a

través de les xarxes i ha dessnvolupat un poderés formalisme per representar-ho,

Les xartes son estruclures de possibilitats de significat a partir de la dependéncia i
independéncia entre |gs idees, sentiments | valors que s'expressen {Jorba, J.
Sanmarti, 1994) La xarxa val descriure no tant les dades objectives, les frases de
Falumnal, sind mes aviat |8 seva interpretacio amb l'objectiu de comprendre el

significat que tenan per als alumnes.

Com en ot sistema d'andlisi, no es pot prescindir del fet que la relacid entre la
percepcic de les dades i landlisi és problematica. Perg aguest sistema 1§
lavantatge, respecte altres sistemeas de categoritzacid, que permel fer explicites

aquestes relacions intuitives, | per tant, fer més accessible la discussia.
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Partirn d'un punt de vista "accional" de |a naturalesa dels conceples, és a dir, de
comsiderar |3 conceptualitzacid com un procés actiu, constructiu @ intencional, on els
conceples sOn instruments per orgamitzar (&3 nostres experiéncies. Par tant, les
idees manifestades per 'alumnat representen fases o etapes del desenvolupament
cognitiu. £En 8l disseny de la xamxa sistémica, establim calegories o models de
respostes que ens permetran fer una analisi mes acurada de les idees gue
expressa I'alumnat.

5.3.2 La microestructura | la macroestructura de les redaccions

Des de |a perspectiva de la teoria sociocultural de I'apranentatge es considera que
aqusll que aprén es capag dexplicar el que aprén. En la pregunta de la redagsio,
'alumnat ha de desenvolupar 'habilitat cognitivolingliistica d'explicar, és a dir,
produir raons o argumenis de manera erdenada | establir relacions entre les racns
0 arguments. Aquesta pregunta estd adregada a valorar la capacitat de
verpalitzacié dels coneixemsnts que l'alumnat va adquirint durant I'aprenentatge

mitiangant ['analisi de les produccions escritas,

En l'andlisi de la redaccio ens movem en &l camp de la semantica. &5 una
procduceié escrita molt concreta on s barregen les paraules dels slumnes amb un
conjunt de termes 1 signes que provenen d'una proposta cumricular per a

'aprenentatge del canvi quimic.

Com & tacnica de comparacid de les produccions escrites hem assajat diferents
sistemes de categoritzacid. Entre elies, les taules de dohle entrada que recullen el
contingut de les redaccions: nivell e fomulacc del conceples, verbs que
s'utilitzen, criteriz per a la definicié del canvi quimic, sistemes de raonarment (per
oposicio o per paraklelisme) a I'hora darticular =i concepte de canvi quimic, entra

d'altres,
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També hem intentar utiliizar altres sistemes de categeritzacid basals en
classificacions ja existents (Brosnan, T. 1990, Martin, B. 1994) com es pot
comprovar en la publicacid dels resultats preliminars obtinguts {Solscna, N 1995).
Pert en fractar-se d'una redaccio, un instrumsent poc ulilitzat fins ara en recerca
didactica encara que el trobem en altres investigacions (Llorens, 1987) creiem que
els sistemes de calegoritzacid esmentats no recuilen prou significativament |a idea
vertebiradora de cada redaccio. Per aixg finalment hem wlilitzat un altre instrurnent
que prove del camp de Fanalisi del discurs: la reprasentacid de la macroestructura i
la microestruciura dels conceptes i les proposicions incloses en |es redaccions {Van
Dijk, 198891 Per aixd hem escollit la confeccid de mapes conceptuals (Novak i
Gowin, 1988) que permeten posar en evidéncia les ralacions entre conceptes
indicades en les regles, i dels conceptes amb els referents (Thagard, 1930b).
Aguesl instrument ha estat utilitzat en altres recerques per analitzar 'estructura
semantica de textos historics i 'analisi del tipus d'enllagos predominants en ells
{Grapi i I2quiardo, 1989; Rivera, 1684},

E! mapa refiexa la microsestructura semantica del texl, &= a dir com es desenvolupa
la idea principal i l8s regles o principis incloses en el text L'andlisi de |a
microestructura del texi inclou sl desenvolupament de |a informacio relacionada
amb el cavi auimic, la progressic tematica, s a dir la facilitat per connectar les

diferents pans del text i la WHilitzacid correcta del laxic.

Com que sstem analitzant l'apropiacid per parl de l'alumnat del moedel de canvi
quimic com a resuitat d'una intervencid didactica, ens interessa analitzar
fonamentalmeant dos aspectes. El primer son les regles que utilitza per conneclar &
concepte de canvi quimic amb les explicacions que elabora d'aguest concepte.
Habitualment &5 diu que tes reglas connecten el concepte amb I realitat, perd en of
nivell d'abstraccié gus suppsa parlar de canyi quimic ja que no sempre R ha

"realitat".

El segon aspecte que ens interessa analitzar estd conslituit pels exemples o fets

interpretats que falumnal esmenta de canvi quimic, Agquests dos elemenis ens
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pammetran definir &l model de canvi quimic presenta en cads redaccit ja que sl

madel no t& sentit sense les aplicacions.

La construceid dals mapes sha basat en els ulilitzats par Thagard {1930a), Els
conceptes son abstraccions | en quimica, com gque parlem habitualment 2 nivall
conceptual, es confonen les paraules amb el mon real. Per analitzar |2 comptexitat
del concepte de canvi guimic volem analitzar Pestructura ibgica dels conceptes i de
les ralacions entre ells. Thagard a partir de |a ravisié fela per Smith (198%) que cita
ell mateix, sobre 12 naturalesa dels conceples, proposa una classificacid de les

connexions o relacions entre conceptes en cinc tipus;

1. Relacid de part {P) que sindica amb una linia recta. Aquesta relacid indica que

un concepte es una ciasse d'una altra, com estan fetes les coses.

2. Relacié de part-tol o de tipus (T} que s'indica amb linies rectes acabades amb

fletxa. Aguesia relacid indica que un tot posseaix una part.

3. Relacid de propietat [Pr) que s'indica amb linies corbes acabades en fletxa,

Aquesta relacio indica una caracteristica d'un canvi quimic concret

4. Relacid d'exemnple (E) que s'indica amb una linia recta. Aquesta relacid indica
que un fenomen o concepie paricular, indicat amb un rectangle eniloc d'una
el-ipse, és l'exesmple d'un altre. Es a dir, assenyala €ls referents empirics del

concepta ja que l'exemple &s la realitat concreta
5. Relacié de regia (R) s'indica amb linies corbes acabades en fletxes,

Les regles recullen les relacions gue &i concepte gstablex amb els fendmens que
donen capacitat d'interpretar, fonamenten el significat del concepte i li denen valor
epistemologic en general. Les regles expressen informacid factual sobre com poden
ser ulilitzats els conceples per definir, deduir, explicar o resoldre problemes

{Thagard, 1982). Per tant poden ser regles de definicid, d'explicacié, de resolucid
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de problemes o de causalitat. En quimica, les regles ens indiguen |es propietats del
Canvi guimic en general, s a dir identifiguen les relacions pragmatiques dal model
tedric del canvi guimic que té 'alumne. En els textos mamoristics les relacions entre

concaptas s6n de part o de tipus, na ki ha relacions de regla.

Als cing enllagos entre conceptes usats per Thagard rm'hem afegit un meés, el de
contraexemple per tal de recollir les relacions que hi ha entre el concapte de canvi
fisic i el de canvi quimic. En aguest treball I'enllag de contrasxemple s'indica amb
una linia recta, es designa amb fes [letres CE i s'utilitiza per designar el raonament

fat explicitament per diferanciacio entre al canvi guimic i el canvi fisic

En l'organitzacid espacial per & ta representacid dels mapes s'ha intentat seguir uns
criteris que hem establert de la segient manera; el concepte de “canvi quimic” és al
concepte central, a ta dreta d'ell es situen els exemples de canvi quimic i el cany
fisic, en la mesura gue és un contraexemple, A sota de "canvi Qquimic" s'escriuen fes
relacions de part, de propietat, les regles de definicid i explicacié del matex. A
l'esquerra, a la part superior es silua, si s'escau, la relacid amb 'energia i el valor o

ulililat dal canvi quimic.

En la redaccid, en primer licc ses demana implicitament una definicio, Per tant, a
hora de dafinir un concepte, en aquest cas reaccid gquimica, alumnat hauria
d'expressar |ss caracteristiques essencials, suficients (indispensables) i
necessaries (les que no poden faltar) per tal que el canvi quimic sigui &l que és i ne

una altra cosa.

Ja hem dit que entenem el procés d'apranentaige com un procés d'elaboracid de
models tedrics en el que juga un paper imporiant la construccio dals fets
paradigmatics. Un fet paradigmatic comenga par ser un exemple ban construit 1 que
g un ben poder d'explicacié per cada nei o cada neia, Es per aixd gque una de [es
categaries d'anahsi de les redaccions &5 I'exemple o exemples que s'expliquen ala
redaccid. L'esiudi dels exemplas utiliizats en lexplicacid d'un fenomen cientific {la

combustid, la reaccid quimica,...) té muolt interés ja que ens parmet congixer si algun
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g'aquests exemples t& possibilitats de funcionar ¢om a mode! tedric en un primer
nivell d'elaboracid de 1a interpretacité del fenomen,

Com que qualzevo! explicacid racional dels canvis g8 basa en un esguema
conservatiu, hem intentat veure si una visid quantitativa del canvi qguimic €5 una de
les garanties per construir-ne un modal teonc consistent. Per aixg la hem ytilitzat

com a categorta de classificacia,

Las categories i supcategornies comesponents que sorgeixen de l'andlisi dels mapes i
gque permeten fer un diagnodstic de! grau de construccid del concepte de canvi quimic
sHn les seglents:

1. Qué canvia &n &l canvi quimic

* no interpreten el canvi quimic

* ho interpreten com un canvi fisic

" ho interpreten com a canvi de propietats intrinsegues dels elements

* ho interpreten com a canwi a nivell d'estructura: enflacos, atoms, distribucio e

* ho interpreten com a canvi de substancies, on una substancia desapareix i se'n

forma una ds nova amb propietats difsrents

2. Qué es conserva en el canvi quimic
* ND
* Cons 1: conserven massa

* Cons 2: conserven 'atom de I'element

3. Nivell d'explicacit del canvi guimic

* Macroscopica: Danen una explicacid en termes macroscopics. Slinclou en
aquesta categona fins i tot aquelles redaccions que inclopen els termes element |
enllag a titol detiguetes, sense explicar-los en funcié dels atoms., molécules o
panicules.

* Microscopica, Donen una explicacid en termes d'atoms, molécules, particules o

ians.
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* Relacid macrodmicro: Donen una explicacic coherent | equilibrada entre els dos
nivells, €s a dir hi ha connaxié | abséncia de contradiccid antre les explicacions a
rivell macroschpic | microscdpic.

4. Exernple de canvi quimic

* No n'esmenta

* Empiric, quan es tracta d'un canvi realitzat en el laboraton o habitual n la vida
quoliciana, Com per exemple cremar paper

* Tedric, quan és un exemple de llibre, en el que no s'activa €l refemt empinc o, as

representa nomées per |'equacid quimica o €! model de boles

5. Coheréncia global del text

* 5ii el econjunt de conceptes estan relacionats | presenten una estructura
connectada enlre ells mateixos.

* Feble: alguns conceptes estan relacionats entra ells perd d'altres no

* No: no 1€ macroestructura el text

8. Visid quantitativa del canvi quimic

* No la tenen o parlen d'un referent empinc sense ordre, per exemple quan disen
que la valénciaH: 4

" 1 parlen de quantital exacta, massa atomica, massa particules

* Q2 inclouen les equacions igualades, una analogia amb &l mode! de beles ifo el
concepte de mol

Una categora que s'ha ulilitzat en l'analisi del contingut de les redaccions perd gue
no s'ha fet servir per construir €1s perfils conceptuals 1 els models tedrics de canvi
quimis ja que no £ra discriminaténa, encara que podia haver-ho sigut, és:

7. Tipus de regles presents en el mapa

Les regles que s'estableixen entre els conceptes es poden classificar de diferants
MANEres Segons quinag sigui 'a funcid que exerceixen a l'hora de donar significat al
mapa. En aguest treball hem distingit quatre tipus de regles:

136



* Ragles de definicié: aguelles regles que diusn, defineixen qué &5 un concepte,

* Regles dexplicacid: aquelles regles que expliquen les relacions entre els

conceptes i descriven en quines condicions es produeixken als fendmens,

* Regles analogiques: regles qgue indiguen ia relacid entre un concepte | aigun tipus
de represantacié icdnica dsl mateix. En quimica hem considerat gue les formules,
les equacions quimiques  les imatges fetes amb sl modal da boles san
representacions analdgigues,

* Regles de causalitat; regles que establaixen una relacio causa f efecte entre els

conceptes. S'utilitzen nomalment els verbs "aixd fa", "produeix que”,

Lz categoria que fa referéncia a ia coheréncia global de! text podria semblar ques no
es crucial per a 'analisi del contingul de la redaccid, perd és importani perqué ens
parmet conéixer si falumne construeix el discurs sobre al canvi quimic establint iiles
de conaixament aillades (De Voss, 1397), o 51 a8 capag d'establir relations entre

els conceptes que conformen &l camp concaptual del canvi quimic.

A partir de la micraestructura de 1a redaccio, determinem els alements centrals que
caracteritzen et discurs de lalumnat, els que tenen en comil t que ens parmeten
comparar-los. Per aixd construim ele mapses cormesponents & la macroastructura.

Per a la confeccid de la macroestructura a parlir de [a pmicroestructura ham fet en
pimer lloc una seleccid del conceptes gue considerem importants per a la
comprensid del canvi quimic per a I'alumnat gue finalilza 'Ensenyament Secundari.
| a continuacid hem seguit |85 regles proposades per Van Dik {1989) per a [a

organitzacic i la reduccid informativa que son;

137



1. Omissio: s'ometen totes les proposicions que no es consideren importants, per
exaemple, les pressuposicions que es fan per a la interpretacid de les proposicions
seglents,

2. Generaliizacid: qualsevol seqiéncia de proposicions en 12 que apareixen
conceptes gue astan inclosos par un superconceple ¢coma es substitueixen per una

propesicid amb squest superconcepte.

3. Construccid: qualsevol sequéncia de proposicions que indigut requisits normals,
components, consequéncies, propistats, etc, d'una circumstincia més giobal, es

substilusix par una proposicid que designi aquests circumstancia globai.

Far completar lgs dades obtingudes an els dos cursos anferiors, amb técniques
obertes com la redaceid § téonigues mes tradicionals de pregunta-respasta, ens

calia un ultim instrumant; 'entrevista.

6.3.3 Organitzacié de les dades a [es entrevistes

En les proves anteriors ja haviem cbservat |a facilitat de l'alumnat en utilitzar
simultaniament diferents tipus d'explicacions d'un mateix fenomen. Aixi per exemple
si es comparen |es respostes donades al aquestionani que scompanyava a la
raglitracid experimental del cicle del coure, s'observa la faciliat amb que una
mateixa persona pot canviar d'explicacio, posant o traient elements que tant aviat

son centrals an el fenomen, com més secundaris.

Les categories d'analisi que ham utilitzat en 'analisi de [es entravisies coincidaixen
amb algunes de |es categories utilitzades en les proves anteriors. Ja hem dit que
les entrevistes realitzades inclouen dos fets: I'exemple crucial de canvi guimic i
lexperiment del cicle del coure, i aixd quedara refleciit en les unitats d'analisi, A
continuacid incloem la refacid de les unitats d'analisi seleccignades gque fan

referéncia 2 les catagories incloses en &) quadre que hi ha al final d'aguest capitol:
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U0 exemple crucial de canvi quimic

U1 qué canvia durant &l canvi, a nivell macroscapic
U2 qué canvia durant el canvi, a nivell microscopic
U3 que es conserva durant el canvi

U4 nivell d'explicacid dal canwi

U5 as del raonarment analogic

UG us de la caysalitat

Evidentment no padem aplicar toles les unitats d'analisi per analitzar una entrevista
perqué en alguns casos no hi ha hagut resposies corresponants a aquella unital. El
model fedric de canvi quimic de I'alumne candiciona el tipus d'unitat d'analisi que
podrem aplicar en cada entravista. Per exemple, en el cas de 'alumne 59 casi no fa
referéncia a la U1, €s a dir no parla del gue ha canviat durar! st canvi, a nivell

macroscapic, sind gue raona directament a nivell microscapic, U2, en temes idnics,

No abordem analisi de la causalitat, un element que pamet progressar el discurs,
fins a2 les enlravistes perqua no £s fins aquest moment que es preguntara l'alumne
sgbre les seves accions scbre el fenomen, Abans nc tenim informacic sobre

l'actuacio de I'alumne sobre el sistema.

En fa unitat d'analisis U9, d'acord amb Rufina Gutiérrez {1536b) hem analitzat i'os
de! racnament causal per part de l'alumnat durant l'entrevista. Per fer-ho hem
idantificat aguelles frases o parts del tedt que constitueixen unitals explicatives en

elles mateixes i que intloien un raonameant causal. En elles s'identifiquen:

1. Els elements explicils del sistema en cada unitat d'analisi gque sdn significatius
per entandre com funciona Par identificar els elements que descriven |a topologia
del sistema hem establert d'acord amb Rufina Gutiérrez (19260} els seglents

simbols que g'diilitzen a l'aparat 8.3 d'aguesta memaoria:

- materigls inicials del sistema; constituenis amb atributs que podsn canviar per

‘accio d'un agenl causal,
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= matarials finals que s'abtenen com a resultat d'un agent sausal 9 un proces ¢ausal
—> accio portada a terme per un material ¢ un agent causal

* propictat fisica d'un material o canvi fisic que te lloc en el sistema

# procés que te lloc en 2 sistemna

+ indica elements descriptius na relacionats amb el subjecte de I'accit

2. La descripcié funcional de les accions que constitueixen cada unilat d'analisi,
tenint en compte les convencions amplies i els elements implicits que després
gindiquen. En primar lloe s'indica 'agent causal, en segon s sobre que actua |

finalment l'efecte que produeix.

3. La representacid esiructural de les relacions dels agents causals amb l'efecte,
que s'indica; —> «* guan una causa produeix un efecte, |, s'indica ™ - € gQuan un
I'afumne diu gue 'efecte - causa.

4. La reconstruccid o aprenantatge (AP} de Pexplicacid del canvi guimic que es
detecta durant ('entrevist. Tambe es destaguen les convencions implicites (1) i
axplicites (E) 1 les ambigiiitats (A} presents en les explicacions elaborades durant
Fentrevista o que quedan sense resoidre,

Cal recordar que una cosa és ambigua quan oferaix diferents sentits o admet
diferents explicacions. En el cas de 'alumnat poden ser ambiguitats des del punt da
vista cientific o afirmacicns poc explicades. Alguns exemples dst que cabem de dir
S0

(1) El canvi quimic ha da ser interactiu; “El ferro sof no pot”.

{E) El clau s'ha rovellat,

{APY En un primar moment 'alumna 44 no es capag d'explicar aikd que ella quaiifica
da rovell del Fe, simplement el Cu{NQ,}), ha bullit i I'ha fet rovellar. Després
incorpora la paraula "reaccionar” i finalment acaba parlant d'intercanyi | recrdenacio
d'atoms.
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Cuan |'entrevistadora aconsegueix recuperar una explicacid de 1a persona
entrevistada gue no és coberent o no coincideix amb una alira explicacid de la
mateixa persona, s'indica amb TB,

En quan als signes utilitzats per a la identificacié de les persones, as manté la
numeracid de l'alumnat utilitzada en els preguntes anteriors | que hem indicat 2

Tapartat 6.1 Descripeié de la mostra i del procés d'instruceid sepuit.

En ia transcripcio de les entrevistes s'indica entre paréntesis el numerc de
l'explicacié, i la unitat danalisi, segons l'ordre que acabem dindicar, per tal de
podar després fer-hi referéncia. Aixi per exemple, la transcripcido del protocol de
lalumna 44, que es refareix a la part 1 de I'entrevisla, els experiments crucials de

canvi quimic queds ds 1a seglient manera;

F: Hi hauria alpun experiment que hapi sigut erucial per tu, molt important, &s a dir, que
diguessis 2 partir d'aquell mement ja vas entendre que era ung reaceid quimica, gue £ra un
Canvi QUinuc.

R: U} Doncs, quan {(W) encers un paper i el cremes, al principl tens ¢l paper i després els
vertis 5on les cendres. Es que aquesta €s la sempre m'ha quedat,

P: Malt bé, molt bé, 1 que hi trobes d'especial que t'ajudi a entendre que aixg és una reaceid
quimica.

K Home, dones, gque tens, suposo (G1) els mateixos compostos, Mnic gue no sé, el cremat,
coun si abans ho lenies ., és que no sé com explicar-lo. Al paper tenies el que &s el paper, i
{02) després al cremar-lo, doncs, lens el mateix paper perd, wo s€, aixd ho veig tambe, no
sé. Per exemple {03) l'aigua, si I'escalfem s'evapora. Es el mateix component meés aigua,

linic que en gas. {04) Les particules estan més disperses.

Durant les entrevisles lalumnat consirueix  diferents estruclures causals.
Anomenem estructuras causals simples a les gque posen en relacid una sola causa
amb un sol efecte, encara que aquesta relagio &s presenti en forma de cadena.
Ancmenem estruclures causals complexes a les gue posen en relacit diverses

causes amb un o diferents efectes. Cal adverlr que en relacid a les estructures
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caussls complexes, només es representaran aquelles en que actuen conjuniament
més d'una causa per a produir un efecte, quan =ls alumnes expliciten amb claredal

agquastes estructures quan les utilitzen.

A confinuacid incloem un guadre que resumedx els aspectes més importantis del

disseny de la recerca.
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IV. Analisi de dades

7. Analist i caraclertzacid de la proposta curricular
7.1 Els matenals curniculars del primar any
7.2 Caracteritzacid dals llibres text utilitzats
8. Andlisi de les dades obtingudes durant la racerca
8.1 Analisi dels resultats de cada un dels instruments el primer any de la
Tecenca
8.1.1 £xplicagions de |'alumnat de 2on. de BUP a l'experiment del
cicle del Cu
B.1.2 Redaccid sobre el canyi gquimic feta a |'inici de 3er BUP
8.2 Andlisi dels resullats de cada un dels instruments el segon any de la
recerca _
B.2.1 Explicacions de I'alumnat de 3er. de BUP a l'experiment del
cicle dei Cu
8.2 2 Redaccit sobre el canvi quimic feta a linici de COU
8.3 Andlisi de les entrevistes a la mostra reduida
8.3.1 Alguns aspecles rellevanis en les entrevistes: I'us da |a
causalital, les analogies i els aspectes consarvatius del canvi
9. Estudi de I'evofucits de la mostra reduida
.1 Analisi de I'evolucid seguida a nivell individual

9.2 Estudi de l'evolucid de les explicacions de ia mostra a nivell glabal
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En &s ires capitols anteriors hem inclas ¢ls antecedents de la recerca, el mare tegnc
al qual ens hem acoilit per portar-la a terme | el disseny de la mateixa,
respectivamant.

En & primer apartat d'aguest capitel, presentem uha andlisi dels matenials cumriculars
utiitzats a de 2on. de BUP i els libres de text utilitzets durant la intervencid
didactica, en concret dels dos llibres ulilitzals a 3er. de BUP i COL.  Per aigd,
s'analitza la fipologia textual i es classifiquen segons els crteds proposats per
Fensham (1934) que hem referenciat en el capiiol 1l, en el sentit da si es prionitza
l'estudi de les substancies o la descripcio de Festruciura atémica.

Tambeé anzlitzem I'us d'analogies, [a funcid que tenen els exemples de canvi quimic
que s'esmenten i els experiments que es proposen. Hem volgut incloure en aguest
capitol aquestes dades pergque ens sembla que smmarcar |a proposta curricular
sequida per lalumnat ajudard a comprendre la resta de lanalisi del resulats
obtinguts.

La resta de! capito! esta dedicat integrament a l'andlisi de les dades obtingudes a
partir dels insiruments que hem descni | de les quals hem justificatl | seu ds en g
capito! anterior.

Per tal dlindicar com esta organitzat aquest capitol ham de dir que an la presantacio
de les dades hem seguit el ¢riten cronoicgic de tal com shan oblingut. Aixi creiem
que seran de mes facil comprensio i, en la mesura gue la recerca ha estat feta en
context escolar, al mateix temps, permetran congixer qumna ha sigut levolucid de
‘alumnat durant €l= ires cursos gue ha sigut objecte d'investigacio.

A lapartat B, hem inclds les dades propiament dites obtingudes a parlir de les
preguntas plantejades. En primer lloc, preseniem i analizem les respostes
oblingudes en dues proves escrites; & glestionari que acompanyava l'experiment
del cicle del Cu fat a final del curs de 2on. de BUP {Cu1) i, els resultats de 'analisi de
les redaceions fetes a linici de 3ar. BUP {R1). Hem inclés zquests dos grups de
dades =n el mateix grup, tal com hem indicat en el capital 1ll, perqué han sigut
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obtingudes en una sitvacid en que lalumnat tenia el mateix nivell dinformacic
quimica; i per tant, té senrlit presentar les dades comelativament.

El segon grup de dades esta format per las respostes oblingudes fa segona vegada
que s'han passat les dues preguntes que acabem d'esmentar respectivament a final
de der. de BUP gue indiquem amb les lietres {Cu2} i a Inici de COU {R2). Aquest
sagon grup de dades també s'ha obtingut amb e! mateix nivell d'informacid quimica
per part de l'alumnat.

£l tercar grup de dades esta format per les respostes a les entrevisies realitzades a
una mostra reguida de 'alumnat, feta a meitat del curs de COLL.

Finalment herm inclos en aquest capitol un Ultim apartat per tal de recallir 'analisi de
fevolucié seguida per |la mosira reduida de 'aiumnat que ha realitzat els experiments
del cicle del Cu, les redactions i ha estat entrewvistal. L'andbsi de Vevolucid sha

realitzat tant a nivell individual com del conjunt de la mostra.
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7. Andlisi i caracteritzacit de la preposta curvicular

Hem cregut dinterés incloure Fanahsi de {a proposta curricular que ha rebut
Falumnat de la moslra, en primer iloc, perqué ens sambla que tal com hem dit
ajudara a comprendre 'andlisi de resultats. En segon 106G, perqué creiem que &5 un
dels elements importants en qualsevol procés daprenentatge, i més en agquesta

peasid en que no té unes caracteristiqgues homogeénies.

7.1 Els materials curriculars del primer any

£l material cumicular utilitzat el primsr any de la recarca, a 2on. de BUP, portava
per tilof "La interpretacid quimica dels fandomens” {(Solsong, N. 1882) . Es tracta
d'una propesta per & la iniciacié de l'estudi de la quimica ¢ va ser elaborada per
portar-la a tarme a l'aula amb els alumngs de la recerca. En las mndicacions per af
professorat, es diu que e titol no és banal, tot volent assenyalar que per
comprendre els fendmens quimics, o ser capag dinterpratar qué és un canvi quimic,
cal aprendre a mirar els esdeveniments, als fenomens d'una aitre manera, ¢al

canviar la manera de mirar, la mirada, en el sentit gue diuen Arca i Guidoni (1830),

L'alumnat de 15-15 anys asta scosiumat a interpretar els fendmens fisics, com gl
canvi d'estat i, la majoria gquan acaba la Secundaria Obligatdria continua
iMerpretant els fendmens quimics, per defecte, com a fisics. El repte &3 intentar que
hi hagi un aprenentatge significatiu del concepte de canvi gquimic. Per
aconseguir-ho vam seleccionar els conceptes de “substancia pura', "propietat”,
"elemant quimnic”, "¢anvi guimnic”, una visid elemental de “tearia atbmica-molecular”,
Fenergia, | alguns aspectes quantitatius relacienats amb la conservacid de la
massa, i 2 "llei de les proporcions constants”, que juntament amb una série ds fels

experimentals haurien de ser gls integrants del model tedric de canvi quimic.

Els conceptes de canyi guimic, substancia pura i element quimic, pregsanten una
dificultat especifica. A diferéncia d'alguns conceptes fisics, dels conceptes guimics

no se'n pol tenir evidéncia perceptiva directa. S0n conceptes que no estan centrats
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en un referent (com &5 al cas del gal, l'ocel|, ...} 8ind que formen part d'un context,
d'un problema. Sén sntenedors en la mesura gue s'enten el conjunt de conceptes
quimics, de manera que sén poc operatius cadascun d'ells per separat. | no cal dir
que de poca utilitat per la vida quotidiana.

La quimica, a vegades, en &is estudis de B.U.P. tema una disponibilitat horaria molt
limitada. Per tant, de la proposta s van treballar a l'aula les seqlents activitats:

1. Mapa conceplual del canyi quimis

2. Queslionan inictal

3. Qué i passa a la bombeta?

4. QUE &3 unz substancia pura?

5. Corn pols fabricar una substancia pura?

B. La Taula Pentdica

7. Leclura: Els elemnents quimics i 1a vida

8. Qué a5 consera on una reaccid quimica?

8, Laclura: El concagte d'element a través de la histgna

10. Ciieslionar sobre el video "El compartament de |a materia™
11, Coen eps pesdern explicar 6] qué passa &n un canvi guiric?
12, Poden reaccionar les substancies pures en qualsevol proporio?
13, Caleuls en les reaccions quimigques

Les activitats 1 | 2 dal maierial curricular comespanen a la fase d'exploracid dels
conceptes implicats en la interpretacid quimica dels fendmens. Sén un mapa
conceptual | un questionari inicial qus inctou la pregunta Qué || passa al clau de femo

quan es rovella?, que permeten condixer la situaciG inicial de la classe,

Lactivitat 3 Qué |i passa a la bombeta? consisteix en ascalfar amb un soplel una
bombeta endollada. L'aciivitat 4 Qué és una substancia pura? correspon a la fase
d'exploracid i introduccid de! concepte de substancia pura a8 partir de |es idees de
Falumnat degut a la importancia de diferenciar entre e llenguatge quotidia i &1
llenguatge quimic. En 'activitat 5, Com pots fabricar una nova substancia? es fa la
reaccid endre el § i &l Fo. L'objsctiv d'aquests activitat és el da donar una primera

aproximacit a nivell macroscapic per a la interpretacio de! canvi quimic.
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L'activitat 6, La Taula Periodica és d'exploracid | dintroduccid dels conceptes
d'element | compost quimic, | d'ordenacit dels slements. L'activitat 7, Lectura "Els
glements quimics i la vida" &5 pot utilitzar com fase d'aplicagié dal concspte d'element
quimic. T4 l'abjectiu de combaire la idea que els elaments quimics son nomas al
laberatori.

L'activitat 8 és central en el crédit. Comespon a la fase d'introduccid de la
conservacid de 'element en un canvi quimic mitiangant la realilzacio de l'exparimeant
del cicle del Cu. El tito| de l'activitat és: Qué és conserva en una reaccid gquimica. Les
reaccions que tenen lloG durant l'experiment sdn:

Cu + HNO, —> Cu {NQ,), + NG,

Cu (NO,), + Fe —3 Fe {(NO,), + Cu.

L'activitat 9, Leclura "El concepte d'elemsant a través da {2 historia” comespen a la fase
d'estructuracié del concepte d'element quimic, En l'activital 10 s'ulilitza el video “El
camportament de |a matéria”" com a fase dintroduccid del model atomic-molecular.
£s treballa amb {a idea que un model atémic simple sera dtil en la mesura que les
propietais internes dal madel, i les propietats dels fendmens que es volen axplicar
es ralacionin comectament i, |es segones siguin ben explicitades per les relacions
amb les pnimares. No sembla convenient introduir els atoms com |a part mes petita
da {a matéria, com Valtim esiadi an el procés de divisid, tal com es fa en molis textos
escolars, ja gque aixd afavoregix poslerioment fa projeccid de les propielats
macrescipiques de les substancies en les particules, o en els atoms | molécules.
Es tracta d'evitar al maxim que dssprés d'haver-he discutit | treballat a classe
diguin, per exempls, que ais dtoms lenen color, s'inflen, etc. {Claudine Larcher,
1990,

Vam presentar als nois | a les noies un modst atémic preelaborat que déna bons
resultals, ja que permet explicar diferents fendmens, i al mateix temps proposarem
dur a terme aclivitats de modelitzacid. Es important insistir en Is dificultat de trobar
uns evidéncia directa de l'existéncia dels atems. Podem utilitzar com analogia, el fet

que fa construccio d'un modsl cientific per l'estructura interma dels materiafs, com ef
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que ens estem referint, s'assembla a l'elaboracid d'un retrat robot fet per iderificar
un lfadre. En etapes successives es van perfilant els frets de la persona buscada

fing que &' pot identificar,

L'activitat 10, Com ens podem explicar el que passa en un canvi quimic? s una activital
daplicacit de la representacid amb un mode! de beles el moda) atdmic-molecular.
Les activitals 12 | 13 comesponen a la fase d'intreduccié de ia llei de les
proporcions constants i a la realitzacit d'exercicis d'aphcacio de ia llei.

La propesia de material curricular tenia pravistes unes activitats sobre la
conservactd de |a massa en un sistema obert i en un sigtema tancat qua no es van

reaiitzar per manca de temps.

1.2 Caracteritzacit dels flibres text ufilitzats

El segon any de ia recerca, el professor va treballar a classe d'acord amb les
orientacions que es poden consultar en el llibre “Fisica | Quimica 3er”. (J.M. Dou,

1989, les seglants licons:

13, Estruclurs alpmica
13.1 Ampligcio de |3 leoria de Bohr
13.2 Teora mecanico quanlica de Makom
13.3 Orbitals atdmics
13 4 Equacid fana @ nombves quarics
13.5 Noembres quantics | orbilals
13.6 La mecanica quantice en els oms podiglectranits
13.7 Hivells d'energia &n els arbials
13.8 Configuracions eleciréniques
14. Sistema penddic
141 Deséolviment dels elecirons | de furs propietals
14.2 La classificacid penddica de Mendeleigy
14.3 Taula Periddica mogema
14 4 FPropietats periddigques
14.5 Radi aldmic
14.8 Enemgia d'ionitzacid
14,7 Afinftat electidnica
14.8 Electionegalivital
15. Enliag quimic
15,7 Enllag quimlc
15.2 Enllag covalamt
15.3 Exemples de molécules amb &nllagos covalents
15.4 Polaritat dels enliagos
15.5 Progielats generals de les substancies covalenls
158 Enllag covalenl détin
15.7 Masomana o ressonancia
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15.8 Enllgg ignig
159 Propietats generals dels compostos s
15.10 Nambre daoadacid
1511 Enllag metdl lic
13.12 Enllag d'hidrogen
16. Mal, Estequiomalria
16.1 Mal. Constant ' Avogadro
16.2 Yolum mokar
16.3 Massa malar
16 4 Compasicid cantasimal
16.5 Llei general dels gasos ideals
16.6 Lo d"Avegadro
16,7 Massa molar 'un gas. Oeterminacio a partir de py¥ = n AT
16.8 Densital d'un gas
169 Solucions o dissalucions
1610 Reaccions quimiques. Calculs estequiormalncs

A mes es va treballar 1a “Formulacio organica’ | unes idees basiques de "Reaccions
acid-base” i "Reacsions redox”. Entre els experiments que va realitzar I'alumnat en

horan de tipus B com Many anterior, &l professor va praposar far lexpertiment del cicle
del Cuiel de ['aspirina efervescent.

Pel que fa a lestructura del text "Fisica | Quimica 3er" volemn destacar que no hi ha
expenments. Les dniques situacions expsrnimentals & les gue es fa referencia
s'aprofiten per fer calculs: preparar una dissolucid diluida a partir d'una concentrada,
cremar benzé, propa, escalfar magnesita, el reconeixement de la composicid d'un
aliatge,... Com que el llibre no conté experiments, na el podem classificar en funcio
d'aquest criteri. L'Unic experment que s'explica i s'illustra amb una fotografia és la
preparacio d'una dissolucia diluida a parir d'una concentrada, sempre amb la finalitat
de fer els calculs pertinents de concentracid, dilucid i volurm.

En diverses llicons del llibre predomina un piantejament estrictament tednc, com es
pot comprovar pels tilols dels difersnts apartats. Només hi ha una excepcidé, en la

Migd 14, la introduceid es planteja a partir de fets experimentals. £s diu: "En I'antiguitat
es congien metalls cam ara el ferra, 'or, largent, al coure | &1 mercun, I'estany i el plom @ nometalls
com ara gl sofre i @l carboni. .. Quan es van estudiar les caraclerisligues fisiquas | quimiques dels
glements i als compostos es van descobrir propielats samblants entra alguns d aguests, cosa que ve
parmelre d'establir-na grups. Aixi per exemple, el Liti, el sodi i el polassi, anomangats metalls alzalins,
tenen propietats similars: els kes sén menys dansos que laigua, sén lous | s'oxiden facilment |

regccionen violgntament amb laigua @ amb &l elor.
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Els fats del mon que s‘analitzen, en el libre de text de 3er. sdn generats per
instruments o, san tedncs, com els espectres, nombres quantics, orbitals, nivells
d'anergia, radi atdmic, o Venergia de ionitzacio. Excepte a la ligd 14, Sistema periddic,
on s'analitzen les substancies i les seves propietats, i al final de la lligd 16 que
s'estudien les dissolucions i les reaccions guirmiques. El libre te un enfocament
clarament tedric ja que no hi ha gairebé exemplas, excepte dos problemes de calcul
de 'energia d'ionitzacid | setze problemes de calculs estequiométrics en dissclucions
i reaccions quimigues.

En el llibre hi ha dibuixos realistes o fotografies de vasos, un erdenmeyer amb un
liquid blay, una ampolla d'acid abocant-se sobre un vas de precipitats, processos
endetérmics | exctérmics, circuits amb piles, un matras amb N.O, i un tub d'assaig
amb reaccid del Zn i H,50,. Hi ha una referencia histdrica guan s'introdueix el
concepta d'atom, 13 teona atémica i quan comenga la quimica organica | s'esmenten
les figures histériques de Dalton, Bohr, Amrehnius, Faraday, Thomson, Rutherford,
Geiger, Einstain i Mendelaiey.

El llibre presenta un problema, en la mesura gue es mesclen els diferents nivells de
descripcid, quan diu a la pag. 248 "Tanmateix, la realitat és diferent: cada atom rep influéncies

dels vains i, al seu lom, infiueix an S altres, i la norma general és gue suneixin per formar agregats
atdenics”,

Pal que fa 5 la tipologia textual, &l libre és expositiu - desciiptiv, segons la
classificacid de Mevyer (cilada per !'zguierdo 1 Rivera, 1997), tal com podem
comprovar en les diferents ligons. Per iklustrar aguesta afirmacié ham analitzat una
sequéncia de les que predominen en el conjunt del text, la de lapartat 16.10
Reaccions quimigues. Calculs estequiomeétrics. £S5 comenga descrivint un fet experimental,
una reaccio quimica com si fos un fet tednc: "8i a panir duna o de diverses aspécies
guimiques g'obtenen wna allra o d'alires espécies quimiques de propietats caracterisliques
complelamant diferenls de les inicials, diem gue s'ha produit una reaccid quimica’. | &
continuacid as déna ung lista de definicions: "En una reaccié quimica, les subslancies

inicials que reaccionen s'anomanan reactius i les substinsies obtingudes productes de reaceid”.
a} Equacid quimica. Es a mera simbdlica de representar una reaccid quimica. .
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G Galeuls estequinimeélrics, Una equacio quimica, una vegada iguslads, ens pemet de relaclonar
quaniiais de reactivs | de productes que intervenen en fa reaceid guimica comesponent | calcolar la
quantilat de readiu ¢ resclius necessatis per obtenir una deferminada quantfiat de produde...

Agquesl calculs s'anomenen calouls eslequiomatncs ...

El tercer any de la recerca, en el maoment fjus as van recollir les Gltimes dades de la
recerca, 1a professora havia treballat 2 classe, d'acord amb les crientacions que es

poden consultar en el llibre Reaccion (J.1. del Barrip, 1892}, els seglents capitols:

1, Leyes fundamentates de la quimica

1. Sustancia pura. Elementos y compuestos

2. Ley de Levoisier de 1a canservaclan de la masa
3. Ley de Proust o de ias proporciones definidas
4, Hipatesis alomica de Cralton

5. Ley de Dafion de las proporsionas mottiples

&, Lay de Richter o de |as proporciones recipruces
7. Ley de Gay-Lussae o de Ios voldmenes de combinacién
8. Hipbtesis de Avogadro

PROBLEMAS RESLELTOS, ACTIVIDADES. AUTCOEVALUACION. MURAL DE LAS TIENCIAS,
PRACTICA DE LABORATORIO: Proporcionalidad en las cantidades
. La masa quimica. Su medida

. Masas algmicas y moleculares

. Meéledo da Cannizam

. Concapto de mol

. Ciros métodos aproximados para la determinacign de 1as masas algmicas
. Férmulas quimicas

. Masas alomicas precisas

. Determninacidn de las formulss quinticas

. Teoria cinética de la materia

. Estados de agregacion

. Cambigs en el estado de Ios cuerpps

. Leyes de [os gases

. Teria cinalico-maolecular

. DvisInbucion de ias velocidades molesularas

. Baszes imperfecios

. Dvisaluciones

. Propiedades de las disoluciones

. Reacciones quimicas. Estegquiometria

. Concepla de reacciin quimica

. Ecuncion quimica

. Calculos estequionétricos sencillos

. Céleules con reactivo limitame

. Salculos con disoluciones

- CAlculps o mezelas

. Esfructura de {a materia

, Descubrimiento de Ja estructure atdmica

. Cuantizacidn de fa engrgia

. Inleraccion entre la luz y los alomos

. Modelo de Bahr

. Maturaleza ondulalonia de ta malena

. Ecuacion de onda

. Atomo de hidrégeno

. Espectros vy orbitales

. Atomos polielectranlcos

. Clasihcacion periddica de les slementos

D oW O PR = DU A R D s e B e G B (DR = M
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1. Necesidad de una casificacign
2. Primeras clasificaciones
3. Ley pariddica
4, Tabla penddica v configuracidn electrinica
5. Popiedades fisicas y tabla penddica
&. Propledades quinmicas y confguracion elecrénica
PRACTICA DE LABORATORIO: Regularidades en las propiedades de los elementos.,
. Extructura molecular
. Eslruciura de los sdlidos
. Enlace quirmico
. Rela del octele
. Pardmetros molecufares
. Enlace idnico
. Enlace de hidrégeno
. Enlace covalenle. M&odo de enlace de valencla
. Enlage covalente. Método del orbital melecular
. Enlaca melalico
. Enargia en las reacciones quimicas
. Finalidad de la termodinamica
. Sistemas, funciones de esteds y procesos
. Primer principle de 1a {lenmodingmica
- Ley e Hess
. Ertalpias y enengias de enlace
Segurdo principic de §a termodinamica
PRACTICA DE LABORATORIC: Reacciones endotérmicas y exotémmicas
9. Cindbca quiniica
1. Velocidad de una reaccién guimica
2. Medida de la valoridad de reacoidn
2. Factores que afectan a la velocidad de reaccidn
4. Onden de upa reaccion
5. Tooria de colisiones. Eneria de activasibn
E. Mecanismo de reacsion
7. Catalisls
PRACTICAS DE LABDRATORIO: Velncidad de difusidn de gases
10. Equilibrig quimico
1. Equilibric dindamics en sislemas quimicos
2. La ley del equilibrio quimico
3. Equilibrios gaseosos
4, Interpretando el valer de 1z constante de equilibrio
5. Principio de Le Chatelier
&, Equllibrios haterogéneos
¥. Relacidn entre K y 15 enemia libre de Gibbs
PRACTICAS DE LABORATORID: Desplazamienla de un qoilibria quimice
11. Reacciones de {ransferencia de protones
1. Dos grupis de suslancias opuesias: Acidos y bases
2. Teoria de Brfinsied vy Lowry
3 Como medir la fuerza d2 un d¢ido o 42 ung base
4, Disociacidn del agua, Escata de pH
5. Prediccion de reaccianes scido-hase
€. Hidrdlisis de sales
1. Contrdlando el pH: disoluciones reguladoras
B Waloraciones acido-base
PRACTICAS DE LABDRATORIC: Determinacion de |a nrquaza de un acido
12. Reacclongs de precipitdcidn
1. Sojubitldad de una suslancis
2. Faclores que gdelerminan |a solubilidad
A, Producto de solubilidad: K.
4. Relacion entre la solubilided y al K.
& Como dilucidar 5i 5e formara un precipitado
&. Displucidn de precipitadas

B gh fufd B =k 0 4D D ~J 3V L B LA B = =
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13. Cxidacidn y reducchin

1. Comcaptes de oxidacidn y reduccisn
2. Mimero de oxadacidn

4. Método dal nimeno de oxidacion

4_ Método de! jon-el=cran

5 Valoraciones redox

En quan a Tlestructura del libre de COU, hem d'assenyalar que el llibre proposa la
realitzacié de 7 experiments, perd que aguests no s van porar a terme, com era
practica habitual en la majoria d'Instituts. Des del punt de vista del tipus de treball
expermental proposat, tal com es pot veure 2 lindex del libre, el texdt es pot
classificar com "afimativ® segons (zquierde | Rivera (1997). En un text afirmatiu, &ls
expenments es presenten interpretats en el marc tedric implicit en tot el text que
cedifica, defingix i facilita Vaprenentatge memoristic. St tenim en compte quin fet del
man es selecciona, com es tracta en tant que fet cientific i quin acte tingliistic es
praposa a partir de l'experimeni, en aquest cas, podem dir que es presenia una
entitat del mon que es converteix en un fet clentific que déna lloe a una definicid. Els
lectors als quals va adrecat el llibre sén els estudiants als que s'ha d'examinar i, el
conceple de cigncia gue es desprén del texd és el "d'un llibre per a estudiar’,

La introduccid de les lligons recull alguna referéncia a la hislona de la cieéncia, com
per exemple i mal atribuida patemitat de I'atom a Dalton ¢ la dificuliat de determinar
les masses atomiques sense conéixer les formules de les molecules. En altres
llicons, també s'utililza com introduccid el plantejament d'un problema com per
exemple ";Com es diferencign a! sblids, liquids | gasos?', O bé "Estem envolials da reaccions
quimiques perd &s diliclt identificar-les”. En alguns casos es fa una comparacid amb un
simil no quimic par intreduir ) problema, per exemple, en la pag. O es diu "Puede

parecar dificil @ngonirar y prasenciar una reaccidn quimica an el entomo que nos rodes. For ello,
muchos alumnos 52 parecen a Diogenes, el fillosofo grego, que buscaba, sin encentraro, un

hombre, en al marcado de Atenas”

Pel que fa a la tipologia textual, el llibre és en conjunt expositiv i, presenta les
afirmacions {edriques basiques de la quimica, com per exemple, a la pag. 71 quan
diu; "Un sistama gquimico ests fomade por una o mas sustancias quimicas, separadas del resto del

Univarsge por unos limilas de saparacidn © paradas, que pueden sar reales o ivaginanas. Cada
componene de un sistema tiene vnas propiedades quimicas y lisicas caracterislicas que lo

155



diferencian de los demas. Un sistema pusde estar constiluida inicialmente por ung 9 mas sustancias,
que pueden ser a 50 vag elamantos o compuesios".

Perd el llibre també presenta altres seguéncies amb una tipologta lextual difsrent.
Corresponen a |a subcategoria exposiliva: pregunta © problema f resposta (Mevyer a
lzquierde i Rivera, 1997} Par exemple, diu a 2 pag. 71 a continuacis de Tanterior
paragraf que hem transcnt, "Dicho sistema puede sufric cambios de varios lipos ¢Coma se
recongca =i estos cambigs son reacciones quimicas? Si las propiedades guimicas de los
componenles del sistama final son lar mismas que las del imcial, habrd lenide lugar on procaso
fisice, par ejemplo, wia vaporizacion. Silas propiedades qulmicas har variado, s dice que ha

pcurrido una reaccion quimica”. Finalment, s donen dues definicions. "Los compenentes
inicigles reciben el nombre de reactives, ¥ las sustancias resultantes, el de productos”. | s'acaba

amb |a definicic importani requadrada; "Una reaccién guimica as aquel process en virtud del

cual Lna o mas sustancias sg transforman en ciras de propiedades complalamente distinlas™

Ei llibre utilitza en alguns casos analoaies. Com per exemple, per a introduir 'squacio

quimica diy; “Algunas ge las caractoristicas de |as reacciones quimicas se representan
smbdlicamenle, sin que deba confundirse la reaccion quimica con sU representagion. Del misme
M que no pusde cwrfundirse a una personz can su relrats, qus mueslra algunas de sus

caraclerislicas, pero no todas’. O be, mes endavant es diu: "La siguients ecuacidn socia!
hombre{s) + muEns) —> parejalc) dondé s ¥ o representan o5 oslados cviles sollero v casado,
proporciona el misma tpg de informasdn gue 1a ecuasidn gquirica”,

El libre presenta fotografies i dipuixos realistes d'aparells de laboraton i de tres
cientifice,. Tambe hi ha fotografies d'objectes, matenals | situacions de |a vida
guolidiana relacionades amb la guimica, Per exemple, ampolles, cubgies fetes amb
compostos de coordinacid; sal, sucre i sofre, 0 bé un home cuinant, ...

A vaegades, es fa alguna referéncia historica, com la de la pag. 7 quan es diu; "Sin
embargo, al prograse moderng de |2 Quimica no sa inicia hasta gue Bacon enigs la absarvacign en
un sistema flosalce”. O es contextualitzen nistdricament las lleis, com per exemple
quan es diu a la pag. 8 "Muches cientificos de los siglns XVIl y XWIIl delerminacon la masa an
las combustionas y reducciones. Los resultados obtemdes les induperon a intuir 12 idea que la masa

no variaba Lavosier estaba conventign de que los cambios en las sustancias no producian |a
cragcion o destniccidn de materia gino =dlo su reardenamients. Esta intuicidn le llevd "
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La tipologia expositiva dels dos llibres de text, utilitzats a der. de BUP i COU, gue té
la finalitat d'informar i ampliar els coneixements del lector, queda remarcada pe!
format del libre. Eis dos libres utilitzen lletra negreta, que hem mantingut en la
transcripeid dels paragrafs, per assenyalar alld que s'ha aprendre lalumne. En ¢l cas
del de COU, aixé es reforga amb la lletra cursiva | els paragrafs requadrais que
compleixen la mataixa funcio.

La connexid entre 2ls fets que, a vegades nomes s'esmenten i, 1a seva interpretacic,
fue as troba en els dos libres de text que hem estudiat, es fa mitjangant unes lines
d'amgumentacio que valen convencar de ia validesa dels coneixements cientifics, |
qué per aixd poden considerar-se retongues (G, Gross, 1950).

En resum, podem dir gue les propostes curriculars que va rebre Falumnat aguests
tres anys comasponen a diferents models cumiculars. La del primer any, a 2on. de
BLUP comespon al model A, tal com &l defingix Fensham (1994) i, que ham recolit a
lapartat 4.1 El coneixement cscolar prescriptin: el curriculum, €5 a dir, déna prioritat a
lestudi de les substéncies i intenta construr el concepte de canwvi gquimic per
diferenciacio al de canvi fisic i, fent inferencia dels exemples de canvi que es
trebalfen & lraulza.

E! seqon any, a 3er. de BUP, el llibre de texd escollit corraspen al medel cumricular B,
seqons la definicid de Fensham {1994) recolida a lapartat esmentat 4.1, ja que
comenga per la descripcid de Festructura atomica. El fets que es presenten als
esludiants son exemples i lustratius.

El libra que es va uiilitzar a COU comenga amb lestudi teonc de les subsiancies i
les seves lleis, perd & 1a Nigd 5 inicia lestudt de Testructura de la matéria gue

vertebrard la resta de lligons.

Per acabar da descriure la intervencid didaclica de que ha sigut objecte 'alumnat de
la recerca, hem cregut d'interés recollir les notes de Quimica de COU | de la prova
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Les presentern a continuacid:

prova de Selectivitat per entrar 8 la Universitat def grup d'esludiants entravistats.

MN® ordre|Quimcae  (Quimica
nai o noia |COU Selectivital
1|Bé B&
Z2|Nctable  |Nolable
8| Insufi
16 |Excel.lent [Excel.lent
23|Nolable [Notable |
29(Be B6
36| Insufi
41|Bé Be
44 |Insufi
[ aslBe Bé N
54| Notable Notable
29|Excel.lent |Excel lant
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8. Analisi de les dades ohtingudes durant la recerca

8.1 Analisis dels resultats de cada un dels instruments el primer any de
la recerca

B.1.1 Explicacions de Falumnat ce 2on. de BUP a 'experiment del cicle
cdel Cu{Cu1)

La xarxa sistérmica 1a recull les respostes a la pimera pregunta: Qué 1i ha passai al
coure? Qué ha canviat? Per qué? del qlestionan que acompanya 1a realitzacid de |a
primara reaccid de lexpariment det cicle del Cu, és a dir, la eaccid entre gt Cu j el
HNO,. Aquesta xan@ no esta organitzada en funcic de les categonies habituals del
contingut cientific (canvi fisic, canvi de propietats, reactius, productes, ..) sind que
s'ha organitzat en funcid de Testructura en que Malumnat acostuma a elaborar les
explicacions. En aguest cas hem prestat atencid a la diferenciacid gque fan, en la
majona de les respostes, entre ['acid, 'agent activ del canvi, i el coure, el subjecte
passiu def canvi; i a les entitats sobre ies que actua lagent del canvi, és a dir,
l'abjecle, el il de Cu, e material o la substancia "coure” i el "coure dissalt”.

El format de la pregunta inclosa en ef guestionar que acompanya la realitzacio de ia
12 reaccid de l'experiment guan diu Qué i ha passat al coure?, condiciona les respostes
en el sentit que parlen meas del coure que de 'acid. Perd, melt probablement 'acoio
de tirar |'acig sobre el cours condiciona el fet que 'acid sigui I'agent actiu del canvi,

Dels 25 alumnes. n'hi ha 3 que no han contestat les preguntes relatives a gué ha
canviat en la reaccié entre .e! Cu i el HNO, Tal com e5 pot veure a la pagina
segilent, 1a xarxa presenta agrupades les resposies escrites de l'alumnat, Tambe
sindica & n® de l'alumne que ha contestat la resposta | el paradigma en que hem
agrupat les diferents explicacions.

159



L B A o B I e B B B - - o Ty ] CLAL LA S R

e e g g g

ewbipeied

FS'BP'T
FPriLr'eE
&g

L}

Ld 4

65

g5
(A4
ir

JS'BP'EPEZ'SL'R'|

120 Ne|g Jojoo endie) puao} anb wﬂmuzz_._mb_ ol _| seb unp uaped

PIORI U2 JOSSIP BYS

LIISEIOT ON
IALUEDIBIULP QID0BS) BUN JNpod BY &
uGuIe JO00 8p ousbouiu 3P OpIxg &|BS JEDHIUIP]
Iep 2 den S50 Uapns

Be

sallly -

N0 |2p Laned oN
p1oe,| ua s3dsns BABISA | || |30 JRIEGNIE BYS- JIOSSID SUNAD |2
LU pioe,| Jad UBjse SWOE SNas m_J {|euaiew]

B3EP'6Z'ET xialedesan ‘udy) 53 “JBUE Y UB8s w. aIqISIA OU ped

g

&b'22'ET 0L
BSPr 2 9L CE YR LL'B'E

89/5'E5'6Y LY EP'EP'EZ 9L ' LIBWLdR By S

=]
ISESAPOE'PE AT AL'GL
B5'1POE'YE'E

S
Ot
i
Ll
BG

OI2IS0IOS B JEAUED 8y
bE 01501100 B} & JnBap

B/s ] Y
lojas @

B1IaU]515ucD 2

1B|1SALY BY.S 20D e 4
g e o152

{2302(q0)

a|gism Led 1 @ -

IBIAUED BY % E| B '} 53

EDIW BUN J9I50p BYS

junwe des jueind ea
a)nod |Bp ooe)| Jad

-

24noo |3

PIDE) 20 Ualied ON
| N 2P de)jua | 1BIUSL] BY DU pIog,| 9P sandiued 8t 8P QRBIIA B

SIN0T |2 QU 1BWmaULIaT B S
MISOLI00 53
nejg 1uroy 83 pnhyj @ enb gy

} NEJg US XidUBALLS 52 JOJ0D 3P BIALRD

FRE

QUWINIZ U B BXIEX 4OND Jag (lBIAUED BY BN L8IN03 [2 jessed ey || N0 "QIO0ES) 4| L N7

160



En @ prmer paradigma es troben les respostes referents a I'acid nitric. En el segon
paradigma hem agrupat les respostes que paren del que succeesix g ia part visible
del fil de coure i &n el tercer paradigma las respostes que paren del qué passa a la
part np visible del fil de Cu.

Un exemple del primer paradigma son les frases: "L'acd es converteix en Hau per
laccio del coure”, o "L'Acid fa que el liquid es torni btad”. Lin exemple de respostes del
segon paradigma és: "Fi fil de coure ha canviat d'estat degut a 1a coresid”. 1 del tercer
paradigma: "El fil de coure s'ha dissclt en [‘acid".

En & paradigma 4 hem agrupat les dues respostes qoe parlen del coure com a
malenial o substancia. Diven: “El coure s'ha revellat” | "Els aloms de coure estan per i'aeid
nitric”. En el paradigma 5 hi ha la unica resposta que para del "coure dissoll™; "El

coure s'ha alliberat del fil | estava suspés en l'acid nitoe”.

En el paradigma & hem agrupat [es 7 respostes que parlen de la preséncia d'un gas
en ta reaccid, o d'ung reaccid dlintercanvi. Un exemple de les respostes agrupades
en el paradigma 6 seria |la de lalumna 23. "szle dxido de nirdgeno porque se ha
producide una reaccion de intercambic”,

La xarxa tb agrupa les respostes a la pregunta: Qué es conserva? a la reaccid entre ef
Cu i HNO, A Cu1, l2 pregunta: Qué es canserva durant el canvi?, durant la reaceid
entre el Cu i el HNO,, ha estat contestada per la meitat dels alumnes, 13 de 235, a
Z2an. de BUP.

Les respostes relatives a la conservacid les hem agrupat en tres paradigmes. El
paradigma 7 inclou aquelles respostes €n les que € nol © 1a noia diven gue es
eonsarva alld que no reacciona. Dos d'ells ho diuen explicitameant: "es conserva el que
no reacciona”. Altres parlen clarament d'aquella part d'una substancia o d'un cbjecte
que ne reacciona; "el HNO," o el fil de coure”
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El paradigma 8 inclog les duss respostes que fan referencia a ls idea de
protoelement, €5 a dir, que tenen una primera idea gue permet pensar que uh cop
desenvolupada pot portar a la conservacid de I'element. Lalumns 1 que diu: “es
conserva la massa | el némero de particules” | I'alumna 16 diu "es conserva el Cu en un
altre egtat”. Finalmenl el paradigma 2 sgrupa aquelles respostes gue no identifiquen

la conservacid a nivall quimic o no contesten {a pregunta.

La aula 1 que hi ha a continuacit de 1a xanxa mostra |2 relacid entre les respostas
dels alumnes i els paradigmes &n qus s'han agrupat les respostes. Aquest tipus de
taula parmaten tenir una visio de conjunt de las respostes de Falumnat anfront de
les preguntes: Qué canvia? Per qué? Queé es conserva? referides a la 1° reaccié del cicle
def Cu.
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Taula 1. Relacid dels paradigmes que agrupen les respostes de la xarxa sistemica

Cul, 1% reaccid amb les alumnes gue les contesten

Ot ha cad vat 7 Cpé  cora EnAd
Pacadigma | 1| 2| 3t 4] 5[ 6| 7] & 9
acidl Cul Cul Cw| Culgas| na|prole] M
Alumne o] || e ey
T e |x X
2 4
o 3 X T
B X X
16 X X
l! 17| x fx 3
23 X (X X X
27 X X
29 | Ix
34 X 3
- 35[x_ |x — R —_
- 36 X bx
- 40lx X
41 b4 X X
42 X ¥ *
43 X 1x ¥
44 X X X
47|x {x X
48 X
T a8 |x |x X
53
>4 !
57 X |x X I
58 X X }:“
B S8ix  [x | X |x X

A Cul, pel que fa als reactius, dels 22 alumnes que han contestat la pregunta,
tothom, excepte 5 alumnes, parlen de l'accid que fa Facid sobre el coure o en "gl
liquid”, 1al com diu algun alumne, Calla esperar, donat gue estan en €l primer any

dinstruccid en quimica a |a Secundaria, gque l'aceid de V'acid fos descrita an tots els
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cases a nivell macroscopic. Aixi ha estat excepte en I'alumne 1 que diu "la vibracid de

les particutes de I'acid nitric ha trencat 'enllag del coure™.

L'alumnat té dificultats per recongixar gls productes de la reaccio. Ningl identifica &
Cu(NQ ), com a producte da |a reaccid i només lalumna 23 reconeix &f NO,, malgrat
gue hi ha 3 alumpes mes gue indiquen la preséncia d'un gas. La manca d'informacio
a nivell factual per reconéixer les substancies i les dificultats per fer inferéncies a
partir d'un mar¢ tedric més ampli, pot explicar les dificuitats que presenta I'alumnat a
Fhara de reconéixer les substancies.

Pel que fa a la pregunta de qué es conserva, ja hem dit que meitat de {a mostra la
contesta, 3is alumnes consideren que es conserva alld que no reacciona i nomeas
[alumne 1 diu gue “es continua tenint 10t massa | nambre de particules”, Podem dir que
aquesl alumne té una idea propera a la conservacit dei protoslement.

51 analitzem Iz pregunta Amb qué s'assembla aquest canvi?, veiem que en quan a l'ds
d'analogies, la majona, 18 dels 25 alumnes, no contesta. Sembla que no tenen 'habit
d'utilitzar el pensament analogic. Els alumnes 8 1 27 posen un exemple concret, un
d'ells creu que s'assembla "Al del ferro i €l solre” La resta 0 no contesten o ho
identifiquen amb una diszolucio. Lalumne 1 diu "Amb aquest canyi quimic el podem
assimilar a la dissolucio d'aigua amb sal © amb sucre™. Es & dir, que ni tant sals ('us 2n
un primer moment del terme cientific adient, del canvi quimic implica una comecta
conceptualiizacid. Podem afirmar que 'alumnat no té el concepte de canyi quimic. '

Cu 1. 2* reaccid. Qué ha canviat? Per qué? xarxa 1b

A Cul, a 2an. de BUF, en |la 2° reaccid del cicle del Cu, entre el Fe i &! Cu{NO,},, les
preguntes incloses en el qlestionan han rebut menys resposies que la 1° reaccio.
Dels 25 alumnes, n'hi ha 12 que no han contestat les preguntes Qué canvia? Per qui?,

i només dos d'ells han contestat Qua ¢s conserva durant la reaccid?.
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Per & confeccionar la xarxa sistamica que recull las respostes donades per alurnniat,
en la 2® reaccid hem prestat atencid a les diferents entitats dels reactius de que parla
Talumne, Quan parlen del ferro, fan referéncia a f'objecte, és a dir, al clau de femo
que s'introdueix en la dissolucio de Cu(NO,).: o be, al ferro, entés com a material o
substancia. Pel que fa a faltre reactiv, tothom lanomena coure. Ningd para del
Cu{NQ,).. En agquest cas es refereixen a tres entitats diferents: ['objecte de coure, el
Cu com a2 material i el Cu dissolt. Recordem que sdn les mateixes entitats a les quals
feien referéncia en |a 19 reaccio entre el Cu i @l HNO,.

La xarxa 2a, analogament a les antenors, inclou les respostes donades per 'alumnat,
el nimero de l'alumne que 'ha donada 1 els paradigmes que ens permielen agrupar
les respostes. Hem astablert 8ls paradigmes de manera parallela a com ho hem fet
afa xarxa 1, es a dir, en funcid dels dos reactius | de les entitats a que Talumnat fa

referéncia per cada substancia.

Aixi, el paradigma 1 agrupa les respostes que fan referéncia al clau de ferro com a
objecte. Un exemple podna ser. "El clau de ferro &5 rovella i deixa anar una subslancia
de color verd”, o el clau de ferro ex recobreix d'una capa de coure pergué té faciltat per

regcéionar amb el feqmo”.

En el paradigma 2 hem agrupat les respostes que paren del material o de la
substancia Fe. Per exemple "el femo reacsiona amb el coure, acid i [aigua”. El
paradigma 3 agrupa les respostes gue parien del Cu com a objecte, iot | gue en
agquesta reaccio no és present el fii de Cu. Un exemple daquest tipus de respostes

seria "el coure s'enganxa al ferra fins formar una fina i petta capa de coura”,

El paragigma 4 agrupa les tres respostes que paren del coure, com a matenal ©
substancia. Algunes deles constalen una observacio gque suposa tenir el
coneixement factual 1 tedric necessaris per fer {a inferéncia comecte i recongixer la

formacit del coure. 5gn aquelles gque diuen: "¢l cowe s'ha diposital damurd el femg” ©
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"ai coure és g les vores del fermn que es poden veure”, LINa alira resposta nterta donar

una explicacid mes completa quan diu; “el coure es pot veure pergqué ha sigut atret pel

11

fermo'.

El paradigma 5 inclou les quatre respostes que parlen del coure disscll. Per
exemple els dos alumnes qua diven: "el coure socbrant quedava en l'aigua”, o "el coure
dissolt s"ha adherit al clau de ferro”, o el coure dissolt és atret pel ferra”. En el paradigma
B, com en ta xarxa 1, hi ha les resposies que parlen de “gue surten bombollest. Cal
refarcar qua en la reaccid entre el Fe | la dissolucid de CulNO,), no es desprén

cap gas.

La xarxa 2b agrupa les respostes a la pregunta: Qué es conserva? durant la reaccid
entre @l Fe i la dissoluzid de Cu(NQ,),. Els paradigmes 7 al 9 que agrupen les

respostas comesponents a la conservacio son els mateixos que en la xarxa 1.

La Taula 2 que hi ha a continuacid de la xarxa mosira la relacid entre les respostes
dels alumnes i efs paradigmes en que s'han agrupat les respostes. Aquest tipus de
taula permel veure com Jdisminutt f nombre de |es respostes respecte # la 1°
reaccid i tenir una visid de conjunt de fes respostes de l'alumnat enfront de les
preguntes: Qué canvia? Per qué? Qué es conserva? referides a la 2* reaccio del cicle del
Cu.
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Taula 2. Relacio dels paradigmes que agrupen |28 respostes de |2 xarxa sistémica
de Cu1, 2" reaccid amb els alumneas que els responan

{ Gt ha can vt 7 [

Paradigma | 11 2| 3| 4| &
‘Alumne - i o | Pt

|

|r—

GO
8
pecto
Ll

o
ii-«l

EEERAERES
gam%

Wik | =

161% X X o
17
23l b4
27
29 X *
34
35 X
38
404x 1
41
42 1%
43 X |
44|
47 |x X Ix X

— -,

48

HHHHKKKHHHHiH

moE | | M

]
X x |
58 X B
59 |x X X

T -

Sembla que 1a majonia de l'alumnat a Zon. de BUP no 18 la informacid quimica

49
53
54
T

Mo =

suficient per & poder reconéixer les substancies i distingir &l que es la primera
reaccié del Cu amb el HNO, de la segona, del Cu(NO,), amb el Fe. Aiguns
identifiguen sls canvis de prepietals: de coler, de mida, ... de les substancies pend

rno ho poden traduir al canyi de les substancies, per tant, a canvi quimic.
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Pel que fa als reactius, tothom para del fermo perd ningl, excepte 'alumne 1
anomena &l CufNO,),. Tot el arup parla de! coure amb 1a dificultat afegida gue aixd
representa, ja que no permet diferenciar si paren del Cu{NO,},, el reactiu o del Cu, el
producte de la reaccid. En alguna resposta, com an l'alumna 16, &5 dificil saber que
creu que hi ha a la dissolucit de Cu{ND,), pergque diu "e! coure ha canviat ¢'estat, g'ha
lonat a solidificar en el claw” | "el coure es conserva”. Es podna pensar que s'apropa a la
idea de conservacid de I'element, encara que nomeés sigui en el cas dal Cu. Pard
tambe &s molt probable que ho entengui com un canvi d'estat d'agregacid [ no hagi
vist el canvi quimic que ha tingut lloc.

Pei que fa als productes de la reaceio, tothom parla del coure exgepte l'alumne 57.
Perd persisteix la confusié que ja hem comentat perqué en alguns casos no es
refereixen Al Cu que s'ha obtingut com a producte de la reaccid. Per exemple quan

lalumne 43 div el ferm reaceiona amb el coure, acid 1 Faigua”,

En quan a laltre producte de |2 reaccid; ¢ Fe({NQ.), ningy 'esmenta. Ens tomem a
trobar a davant de la mateixa situacié que en la 1? reaccio es donava amb el
CufNO,), Es a dir, la manca d'informacid a nivell factual i les dificultats per fer
inferencies a parir d'un marg tepric més ampli, expliquen les dificultats que presenta
Fatumnat a I'hora de reconeixer les substancies,

Si la majora de Falumnat té dificultats per reconéixer les substancies que intervenegn,
Ibgicament, 818 aspectes consarvatius del canvi, en |a 29 reaccid del cicle del Cu son
dificils de plantefar. Aixi, en la Tauka 2, 1a celumna corresponent al paradigma 8 ha
quedat en blanc perqué no hi ha cap alumne que expressi cap idea propera al
pratoelement.

Una primera conclusié de caracter general ens permet afimar que tols els alumnes a
2on. de BUP fan un rsonament macroscopic, tal com era d'esperar per &l nivell
d'informacié guimica que disposen. La majoria fan una descripcio del canvi, dels
aspectes fenomenoldgics: canvis de color i de mida. L'inic que t& memoriizada una
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definicié de canvi quimic és Talumne 59, perd amb un esguema que només es
referaix al canvi de substancies, sense incloure la conservacio de l'element. Aixd fa
gue no pugui explicar-sa &l que observa i diu que "El Cu es conserva en |es duzs
reaccions”. Les respostes que parlen de conservacid no tenen el concepte subjaceni
de canvi guimic sind que raonen en termes de dissolucid, o de canvis de situacid
dels stams o de les substancies.

En resum, podem dir que la primera vegada que es va realitzar experiment de! cicle
del Cu a 2Zon. de BUP, s‘observen dificultats per reconéixer les substancies i en
alguns alumnes nd podem assegurar que ho hagin entés com un canvi guimic.
Uestructura de les axplicacions que va construir alumnat fa referéncia a diferents
entitats per cadascuna de les substancies. La nostra intencid és veure si a COU es
manté I'estructura d'aquestes explicacions i |a referéncia a diferents enlitats.
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8.1.2 Redaccid sobre ¢l canvi quimic feta a l'inici de 3er. BUP
8.1.21 Analisi del contingut: Ja microestructura semantica i els exemples del

canyi quimic.

8.1.2.2 Analisi de [a tipologia textual g |es redaccions
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8.1.2 Redaccisd sobre el canvi quimic feta a l'inici de 2er. BUP

A l'inici de 3er. de BUP es va demanar a l'alumnat gue escrivis una redaccid amb la
que preteniem conéixer quin model del canvi quimic tenia cada noia | cada nei |
yuins conceptes era capag dactivar sense posar-lo davant d'un fenomen concrat,
En la redaccid, e format de la pragunta condiciona el que es fag) referéncia a més
d'un fenomen, & el recorden, | 2 donar una visid de conjunt dels aspectes

relacionats amb fa interpretacid quimica dels fendmens.

Partim del supdsit que |a tipologia de pregunta condiciona |a resposta; per aixd les
raspostes sOn consegléncia del tipus de tasca proposada: una redaccio, Una
pregunta amb caracisristiques ben diferents de les de les preguntes dei cicle del
Cu. Ei fet que es demani una redaccid sobre un tema tant ampli com el canvi quimic
permet que Falumne no es centri en ['explicacio d'un episodi concret, d'un fenoman.
| d'alguna manera mostri espontaniameant guins conceptes activa enlorn aquest

tema i com efs articula entre ells.

Com que la tasca s'ha realitzal tres mesos després dhaver treballat el tema a
classe, permet que 2l text siqui mas una elaboracio prapia de l'alumne, lagicament
emmarcada en un context escolar, com ho és el conjunt de la recerca, perd no
astrictarmert lligada a l'aprenentatge ni al desig de aire plaisir au prof', Calia
esperar gue 1z geleccid de fa informacid per part de l'alumnat probabiement fos
aguelia que considera gue explica de manera més significativa s canyi quimic. Per
tant podria ser gue disminuis I'ds del termes cientificament correctes sense
comprendre'ls, Al mataix temps perd, aquasta dislancia psrmet també que 'alumnat
elabori un text més descriptiu qus no pas explicativ, ja que no h ha |a insisténcia

de| “per qué" que incloem en les preguntes explicatives d'un fenomen.

Aguest dllim aspecls és el que fa que tingui interes analitzar redaccions o texios
lNiures produtts per lalumnal, a més de les preguntes tancades, on &b format
condiciona el lipus de resposta i no psrmst veure |la compiexitat o 'amplitud de les

relacions concepluals entom a un tema.
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En l'elabgracid d'explicacions durant la redaccid, en la mesura que es parla de
diferents canvis quimics, s'cbserva l'existéncia de diferents categories explicalives
del mateix, que coexisleixen en una mateixa redaccio, segons el fenomen gque

expliquen o 'exemple que recorden de canvi quimic.

8.1.2.1 Analisi del contingut de les redaccions

Per a l'analisi dgl contingut de les redaccions, en un primer intent, €5 va voler
asbrinar €l diferent grau d'ulilitzacié de diferents conceptes gquimics necessaris per
a interpretar el canvi quimic. Aixi en una primera aproximacic es van anzlitzar als
conceptes de propietat etement, substancia, si uliliizaven l'esquema reactiusf
producies, si diferenciaven la situacié inicialf final i si tenien en compte els aspectes
conservatius dal canvi.

Del conjunt de conceptas possibles per a l'andlisi del contingut, es va detectar que
alguns no sé4n discriminatoris o gue de la informacid continguda en la redaceid no
es pot astablir una gradacio en 'os del concepte, Per axermple, no s discriminatort
|3 itdea que tenen de substancia pura tot | que en {2 redaceié parlen de substancies
1 esmenten exemples concrets de substancias pures, El mateix succeeix amb al
concepte d'element tal com s pot veure en g5 xarxes sistémigues incloses tot
seguit, UWilitzen els dos conceptes, tant el de substancia pura com &l d'element amb
un ampl nivell de polisémia. Tampos no ha resultat discriminatori 'Gs dels
conceptes reactius/ productes ni el entendre e canvi gquimic com un proceés

diferenciant situacid inicial i final.

Les xarxes sistémiques que hi ha a continuacid volan recollir el ventall en I'ds

conceptas guimies que s'utilitzan per interpretar &l canvi quimic a R1:
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- que es ransforma
L en contacte amb una altra
- per defirir na subst. + passa dun estat a altre

C.4.. quan - canvia sn una altre
- s'ajunten 0 es separen
substancia 4 dues 4 reaccionen pgr a formar un altre diferent
ubstancies b e&s fransformen en sltres
han d'intervenir dues o més subst. a partir de les quals
n'‘obtindrem d'altres,una mescla de substancies
nova substancia
-com substantiu -[ mMposicio quimica
amt atribut té wantitat que rsacciona
propietat
-material, objecte
-sinonimia  4element
Lrnolecula
cilau, limadures de ferro, ferro
Laxemplas —-aigua
-5
LU
L paper
materia
parla de Asta. cos,abjecte
Lno ['usa eacliu/products
substancia inicialffinal
sie .
tens dos elements i en vols fer un
reacciona
~per definir s transiorma
c.q. alld que sofreix una regccio
s'uneix, s'ajunta, as separa, canvia
as necessari tenir en unes guantitats
detemynades per obtenir un canwvi quimic
elament —I structura
L com substantiu massa atdmica
amb atribut; 12 propietat

spécias diferents
part; €f primer element &35 el reactiu
LS polisémic cmatéria, materiz

bjscle
substancia
Fe &
Lno en parla  ~déna exermples H
g
O
sia
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L'alumnat no té un concepte que es fonamenta en [a tearia quimica del gue &8s un
alsment 0 una substincia. Aquests conceptes s'usen amb dues funcions dins el
text: per donar una definicié de canvt quimic, | com a substantiu al qual sa I afegeix
un atribut gescriptiu d'alguna substancia o element en concret, Ningd ha relaciona
amb les "substancies pures”,

A R1, Ia idea d'slemen! quimic que predomina en totes les redaccions no ariba al
que Martinand (1985) gualifica de visi® elamantarista de I'element. S'utilitza poc el
conceple d'element, nomes és present en 2 redaccions, les de les alumnes i el 8
qua dicen que "Un canvi quimic es guan uns elaments o algunes particules
g'ajunten formant un de now”. Es a dir, no es parla dei concepte cientific d'element
guiric, 2s parla de l'element com a sincnim de substancia, matenal i fins | tot de
particula. No de |3 particula que forma part del model tedric, siné de la particula
eom a part d'un material.

També vam intentar anzlitzar en |es redaccions I'Us dels conceples de propietat i
d'energia. Aguests dos conceplas son prou imporants en la mesura que el
concepte de propietat s basic per peder realitzar una comecte identificacio de les
substancies imprescindible per a la interpretacie del canvi guimic. El concepte
d'energia, en concret de la calor és un dels components dels models altermatius del
canyi guimic, en concret de la confusic amb el canvi fisic, Perd tampos van resultar

discriminalaries.

Analisi de la microestructura semantica

'En ianalisi de les redaccions, 1al com s'indica al capito! Disseny de la recerea, hem
utilitzat &ls mapes de Thagard {19900) per estudiar la microestructura detf text. Hem
intentat que l'organitzacid espacial deis mapes reflexés clarament &ls nuclis de
conceptes enllagats lagicament, tal cem &s pot observar en els exemples de mapes

que hem inclds en fapartat 82,2 Redaccid sobre el canvi quimic feta a Yinici de COT).

! Les redaccions escriles per l'alumnat 23 troben en 'annex a la Memaria que
es pol consultar a la Biblicteca de 1a Facullat de Cigncies de I'Educacié de |a
Universitat Autdrioma de Barcelona
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A partic de Panalisi de la microestruciura de les redaccions, hah songit unes
¢ategoties que permeten resumir ia informacid que contenen. Les categories
utiitzades per analitzar [a informacid continguda en els mapes son aquelles que s'ha
indicat en el capitol 1l Disseny de la recerca, apartat §.3.2: el gue canvia, el que es
consarva, el nivell explicatiu del canvi quimic, la visié quantitativa, els exemples de
¢anvi quimic i la coheréncia global del text.

Per a establir les subcategories de l'analis! del contingut de les redaccions, hem
seqguit el criteri indicat a 'apartat 6.3.2 La microestruciura 1 la macrosemructura de les
redaccions. Com que una de les crientacions de la recerca es esbrinar que hi ha per
sota de {05 de frases astereatipades o definicions memoritzades per 'alumnat, hem
procurat que les subcategories ens permatessin aprofundir en aquesta direccic. A
continuacié indiquemn alguns exemples que pemmeten entendre  millor  las
subcategories dal que canvia.

Una redaccib esta inclosa en la subcategona de canyi fisic quan enién & canvi
quimic fonamentaliment com un canvi fisic, Per exemple, lalumna 26 diu; "El canvi
gquimic &s un canvi que sofreix un producte o una substancia, | qua canvis els seus
componenis | lambeé pat canviar la seva forma extema o fisica, o canviar d'estat, Per
exemple, el canvi que sofreix un paper al cremar-se. Canvia els seus components i la seva

farma, o millor dit &5 converteix en un gas amb particules de pols”™,

Diem que una redaccié corespon & la subcategoria de canvi de propietats gquan
aquest és 'aspecte pradominant en lexplicacid del canvi. Per exemple, I'alumna 48
diu: "El canvi quimic és un procés en el qual canvien les propietals d'una matésia. Es a dir,
s nosaltres eremem un tras de paper n'oblenim cendres. El paper 8s el reactit, i las
cendres son el producte. En aguest proces han intervingut elements, com per exemple

l'oxigen, que han fet que el paper canvies les seves propielats”.
Diem gue ura redaccid corespon a la subcategona de canvi deslructura guan

explica el canvi fonamentalment com un canvi que succeeix a nivell d'atoms,
molécules o enflacos, Par exemple, I'alumna 23 diu: "En un canvi quimic les molécules
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es desordenen | després es lomen a ordenar per formar una substancia nova a la gue

feniem en principi”.

Diem que una redaccid comespen a la subcategoria de canvi de substancies quan
parla clarament de la formacidé de una nova substancia, Per exemple, l'alumne 58
diu: "Canvi quimic €3 aguell canvi en & qual una substancia quimica es transforma en una
alfra, a través d'un procés en el qual les particules o atomns d'agquella substancia s'alliberen i
es recrganitzen un atre cop, formant una nova substancia, amb propietats totalment
diferents als de |a substancia anterior”.

En quan als exemples de canvi quimic, diem que un exemples empirics sdn aguells
que comesponen a fendmens de la vida real o a algun experment realitzat al
laboratori. Hem agrupat sota e1 nom d'exemples tedrcs aguells en £s que no s'activa
el referent empiric i, només s'esmenten a nivell de nom de les substancies, les
firmules o els mols que intervanen.

En quan a la coheréncia global del texd, diem que el text és coherent quan tots els
conceptes estan relacionats en al mapa de Thagard {19900}, com és el cas de la
practica totalitat de mapes corresponents a les redaccions fetes a 3er. de BUP:
s'esmenten pocs conceptes quimics de manera coherent | ordenada. Diem que la
coharéncia d'un text &s feble quan &n el mapa de Thagard (1990b) es pot observar
que tots els concaptes estan connectats perd hi ha molt pocs enllagas creuats,

A continuacio, la Taula 3 mostra les diferents subcategeries oblingudes en l'analisi
de cadascuna de les redacrions escrites & R1. La primera columna indica el n® de
Falumne amb e gue se lidentifica durant ia recerca. En les columnes que canvia,
qué es conserva, aspectes gquantitatius | exemples $'indica de forma abreviada, a
guina subcalegoria correspon la redaccié. La Glima colurmna: Regles indica e
nombre de regles de definicid, explicacid, causalitat ¢ analegia presents en ia
redaccio, d'acord amb &l que s'ha indicat en el capitel lll. Disseny de la recerca.
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Els totals de les subcategones presents 2 R1 queden recollides a la Taula 4;

Categoria Subcategories |nres- %
postes

Qué canvia no 3 E|
canvi fisic 5) 10
propietats 10| 20

estruciura 1My 21
asubstancies 22| 43

Queé es conserva ho 41| 80
i 10 zul

Nivell d'explicacio RO 3| B
Macroscopics 29| 57
Microscapica 13| 26|
Magcro/micro 8| 11
Aspectes quantitatius [no 38| 75/
sl 13| 25
exemples no g8 16
empirics 38| 74
tedrics 5| 10

eoheréncia global text |[no - -
feble 11 2
T si____ 50[ 98

ta majoria de las redaccions fafes 2 linici de 3er. de BUP, en la mesura gue
Falumnat no té un nivell dinformacié quimica molt elevat, sn curtes, de mitja pagina
o una mica més. Es dona una explicacic del canvi, s posen alguns exemples i no
s'exlenen en altres aspectes. En quan al qué canvia durant &l canvi quimic, hem de
senyalar que en aguesta primera redaccio lalumnat acostuma a repetir frases o
definicions esterectipades. Com per exemple diu 'alumna 16; "Quan parlem de canvi
quimic, han dintervenir dues o més substancies, a partir de les quals n'obtindrem d'attres™,
o bé com diuy Valumna 29 "En un canvi quimic, els components de la substancia vanen |
aconseguim una nova substancia”. AixG explica que hi hagi un nombre important de
resposles que puguem classificar com a canvi de substancies,
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En quan al qué és conserva, hi ha 3 alumnes gue utiliizen una analcgia amb el
model de boles per represenlar el canyvl quimic, son els que hem classificat & la
subcategoria QZ. | ¥ alumnes aels hem agrupat a la subcaregoria Q1 pergué parien
de |la *massa relativa de les particules i 8l nombre de panticules per molécula”, o "si tenim
3 melécules dhidrogen i les ajuntem amb una molécula de mitrogen obtenim una molécula
d'amoniac”, 0 "nem de bamejar la quantitat exacta de dos materials”. Encara gque a
vegades confonguin els atoms per molécules, parlant de fz sintest de Fajgua i

diguin: "hi ha dues molécules d'oxigen i quatre d'hidrogen”.

En quan al nivell d'explicacié del canvi quimic, una majoria de les redaccions sdn
macroscopiquas | nomas 6 alumnes donen una explicacid coherenl i equilibrada

enire els dos nivalls, macroscdpic | microscopic.,

Exemples de canvi quimic

Entre sls exemples de sanvi quimic gue esmenta 'alumnat, hern diferenciat entre
exemples empirics i exemples tedrics, tal com ham establert a l'apartat 6.3
Tractament de les dades. Ja ham dit &n el capitol 1IE, Disseny de la recerca Que a 2on. de
BUP, Falumnat de la mostra va realitzar al 1aboraton experiment del cicle del Cu |
el del 5 i Fe, i el professor va realitzar l'electralisi i 1a sintesi de V'aigua. Pelquefaa
lexperiment del cicle del Coure, moit pocs alumnes recorden exactament el
fenomen. A R, aguesi sxemple nomes es5 esmental per 9 alumnes gue no

coincideixen amb aguells que van llivrar el glestionar a Cu 1, 1 ho fan en els

sequents termes:

n® ordre alumne
regaccionava i aconseguiam una substancia: l'oxid 29
clau amb I'acic -[s'nxidava rapidament 11
oxidacic vejem com es deforma i s'oxida £2
I'ataca rapidament al fil de coure 17
fit de coure { amb acid nitric s'oxidava 18

després d'uns processos determinats féram soluble el

cours, al ferro es va converlir en coure 4

un cargol en una proveta amb aigua destil-lada es desfeia i 'aigua
destil-lada canviava de color, en el cargol, es separava el coure del
ferro 57
Laliras - &l claul es separava el coure del ferro i Yaigua canviava de cotor
de blau a un vardds amarronat, £l coure no es diluia amb agua 51
perdia el seu dxid en contacte amb I'acid 23
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En una recerca anterior sabre la combustic {Solsena, 1991} vam observar gue
lalumnat ulilitzava exemples que no s'havien treballat durant la instruccié ascolar
an quimica. Aixd probablemsant succesix pergué la combustié s un fenomean més
proper & ta realitat de l'alumnat ja que agrupa & un conjunt de fenomens de la vida

quohidiana que els gue s'agrupen sota f concepte de canvi quimic.

Pert en la recerca actual, tots els exemples de canvi quimic que ['alumnat esmeanta
en les redaccions, scén els que s'han trebaliat durant el curs escolar | sén exemples
de quimica escolar, Nomeés & R, una ngia (17) parta de ta fologintesi, sense utilitzar
el terine, parlant de “quan les planies agafen diéxid de carboni®. L'alumnat de la mostra
havia treballal els conceptes de fotosintesi, respiracid o fermentzcid, a classe de
biologia. Els dnics exemples qua trengquen els sxemples de guimica ascolar son
dues redaccions que parlen de la combustid de la gasclina. Hi ha exemples que
s'utilitzen tant en les redaccions amb ung explicacio mas elaborada dal canyi com
an les més simples del canvi quimic; aquests son la formacid d'aigua i el cremar
paper.

Els exempie del clau de ferrc que es rovella, o oxidacid del ferro i, el S i el Fe, sén
presents en molles redaccions de R, Podem dir que han esdsvingul exemples
paradigmatics del canvi quimic, reforgats probablement per la instruccio. |'oxidacit
del ferro va ser activada en una de les preguntes del gUestionar inicial de |la
proposia curricular utilitzada a 2on. de BUP. i aixd, tractani-se d'un fenomen proper
a l'alumnat, probablement, li ha fet jugar e! paper d'un primer model de referéncia
per €l canvi quimic. El fet que altres preguntes incloses en el giestonar inicial,
com la poma que g'exida que van rebre un ventall de respostes més divers gue al
clau gque es rovella, no hagi estat ni tant sols esmentades com a exemples de canvi
quimic, dona més forga, si cal a 'afirmacid anterior. L'exempls del S i el Fe va ser
utifitzat com activitat d'imtreduceid per a la fase dintroducci® dal concepte de canyi
guimic en els materials curricuiars uiiliizats a 2on. de BUP.

Hi ha 8 alumnes gue no esmenlen cap exemple de canvi guimic o gue el

seleccinnen incorrectament ja que parlen de |'svaporacit de I'aigua. Dels que posen
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exemples, 38 alumnes donen una explicacid que és coherent amb lexplicacid de
canvi quimic gue han denat en general. Es a dir, si expliquen &! canvi en termes de
“farmacid d'una nova substancia amb propietats diferents”, si posen l'example del rovel!
del ferra, diuen gque "s'ha format una nova substancia, el rovell que te propietats diferents
del ferra". 5i ragnen el canvi en termes de "canvi de la composicié quimica” de la
substancia, fan el mateix raonament per a explicar l'exemple. Hi Ha 3 alumnes que
parlen de l'electrolisi de l'aigua.

Hi ha 14 alumnes que acompanyen |'exemple que esmenten amb una representacio
grafica amb el mode! de boles o un altre tipus de representacico.

A continuacid, la Taula 5 recull els exemples esmentats a R1 i els alumnes que els

esmenten.

exemplas alumnat total
formacid aigua 58,12 16,21 ,22,23,27,28,35 47 54,57 12
electrolisi 37.38,59 3
cremar paper, gas, gasclina  [11,12,26,36 40,58 60 7
S+Fe 24910111214 16 17,18, 20,22 23 27,44 45,

46,4854 1%

rovell Fe, oxidacio 35711141718 22, 36,28 33,40,52,53 14
cicle del Cu 4,11,17,18,20,23,26,29,52,51,57 11
formacio amoniac 7 1
combustid calci 18 1
formacio O, 55 1
fotogintesi 17 1
putrefaccid poma 14,20 i
ebullicid f destil-lacié aigua  |4.12,23.41 4
no exemples 1,13,24,39 141,42, 49 50 8

Pel gque fa a la coherdncia global del text, 2 R1 com que g'inclouen pocs conceptes,
es facl establir coheréncia entre ells. Per tant, la quasi totalitat de les redaccions
presenten coheréncia a nivell global del text.
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B.1.2.2 Analisi de la tipolegia textual de les redaccions

Tal com hem indicat en el n:".apitnl I, Marg teoric de Iy recerca ens interessa analitzar la
forma an que es construeix un text escrit, per veure si podem establir alguna relacid
entre |a tipologia textual i el contingut del mateix.

L'analisi de la tipologia texiual es realitza amb els criteris estableris des de Ia
linglistica per diferents autors (Wan Dijk, 1883; Adam, J.M. 1592). Recordem tal
com ja hem indicat a 'apartat 3, L'analisi del discurs que descriure es represeniar per
milja de paraules un matserial o un fenomen | que els textos descriptius en ciéncies

g% relacionen amb |es preguntes: com &s? qué passa? com passa’?

A R, la majoria de les redaccions son exposilives, organitzades sota la forma
basira de descripcions. Unicament alguna redaccio, com {a de alumna 13 presanta
una introduccié retdrica gue diu: "Tal com sona i per o que recorda alld lleugarament es
moll diferent un canvi quimic d'un fisfc... Amb aix6, més o menys es pot deduir que el canvi

Quimic conRsisteix en que a8 un element ... ™.

Hi ha & alumnes que inicien |es redaccions de forma magistral. Div ['aslumne 1; "Un
canvi guimic no es produeix a la vista, tal | com €5 danat un canvi fisic, aquest comporta un
canyi n les propietats " | el 7 "Si tenim 3 molegules dhidrogen i les ajuntem amb una
molécula de nitragen obtenim una molécula d'amoniac”. E| 20 diu "Vam fer una
experidncia al laboratori on es produia un canyi quimic; era ficar un clau de femo "
L'alumna 29 diu. “Per definir un canvi quimic pedem utilitzar 'exemple gue vam veure en
al qual ficavermn un clau an dcid gue produta loxidacid, ..." | &l BO: "Hoy hablaremos del
cambio gquimico. El cambic guimico es cuande una sustancia inicial, con upas

determinadas propiedades . "

En resum, podem dir que degut al baix nivell dinformacié ouimica que & 'alumnat
després de 3 mesos dinstruccid quimica, fa majoria de les redaccions a linici de
3er, de BUP sdn descriptives de |es caracteristiques del canvi quimic, sense entrar

en rapns o arguments def perqué es produeix el feromean,
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8.21. Explicacions de I'alumnat de 3er. de BUP a l'experiment del cicle del Cu
(Cu2)

La xar<a sistémica 3a recull les respoates a la primera pregunta del qhestionari que
acompanya la realitzacio de la primera reaccio de l'experiment del cicle del Cu, ésa
dir, la reaccio entre el Cu i el HNG, Aquesta xarka no esta organitzada en funcid de
les categories habituals del contingut cientific {canvi fisic, canvi de propietals,
reactius, productes, ) sind que s'na organitzat en funcié de l'estructura en que
lzlumnat acostuma s elaborar |es explicacions, 1al com hem fet a Cul. En agquest
cas hem prestat alencid a la diferenciacié gue fan, en la majoria de les respostes,
entre |'acid, 'agent actiu dsi canvi, | & coure, el subjecte passiu del canvi; i a las
entitats scbre les que actea |'agent del canvi, és a dir, 'objecte, el fil de Cu, la

substancia "ecoure" i e "Coure diasolt”.

El format de la pregunta inclosa en el giesticnari que acompanya la realitzacio de
lexpeniment quan diu Que Ti ha passat al coure?, condiciona les respostes en el senht
gue parlen més del courg gque de I'acid. Pard l'accit de tirar 'acid sobre ef coure
potser condiciona el fet que 'acid sigui lagent actiu del canvi.

iLa xamxa sistémica 3a, tal com hem fet 8 Cul mclou les rgspostes, el numerg dels

alumnes que I'han contestat | el paradrgma en gue hem agrupat tes diferants

explicacions.
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Els paradigmes 1 al B sdHn els mateixos que hem establert per a agrupar les
respostes donades a Cul. Ara, perd tenim un nou paradigma, el 7 per incloure les
equacions quimiques que de manera espontania escriu 'alumnat en la pregunta Qué

ha canviat? Per que?.

Els paradigmes 8 al 10, de manera paral-lela a com ho feien eis paradigmes 7 al 9,
agrupen les respostes a la pregunta Qué es conserva? Per qué? amb els mateixos
criteris que hem ytiitzat a Cut. Cal remarcar que el paradigma 5 agrupa las
respostes que inclouen una idea propera al element corresponents a aquesta
categoria de la xzarxa sistémica 4a, més aquelles respostes que parlen del gue no
reacciona a nivell microscopic. Ho hem fet aixi perqué creiem que encara que no tant
clarament com ies altres, aquestes darreres respostes també sén properes a la idea
d'element.

La Taula 6 mostra la relacid antre les respostes dels alumnes i els paradigmes en
gque les hem agrnupat. Si la comparem amb les taules 11 2, s'observa Faugment en &l
nombre de paradigmes als quals fa referéncia simultaniament lalumne quan elabora
fa resposta respecte als que va utilitzar ! curs anterior. Ara, a mas tenm €] nou
paradigma 7 que inclou les eguacions quimiques.
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