L'EMERGENCIA DE LA INTERPRETACIO
DELS FENOMENS QUIMICS



Taula 6. Relacid dels paradigmes que agrupen les respostes a la xama sistémica Cu

2, 1% reaccio amb els alumnes que les contesten
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A Cu2, ha augmentat I'Gs d'una de terminologia més tedrica per explicar el canw,
com per exemple, dignt "s'ha oxidat”, “s'ha reduit”, pard no queda clar que aixd g'hagi
fet incorporant el seu sigrificat quimic. Han augmentat lleugerament les explicacions
referents al nivell microscopic i, &s presta més atencid als productes de la reaccid: el
Cu{NC,), i el gas, encara que no sempre s'identifigui comrectament.
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Pel que fa als reactius, dels 25 alumnes dea |a mostra, hi ha 3 gue no parlen de
I'acid en la seva resposta i quatrae que no esmenten el coure. Pel gue las productes,
5 alumnes identifiquen el CulNQ,), . La restg, tal com succeia a Cul parla de les
diferents entitats dal coure: el fil de coure, el coure com a maierial o substancia o el

coure dissolt.

En quan al gas, ha augmentat &l nombre d'afumnes gus an parlen, de 4 que shi
referien a Cul a 19 que en parlen a CuZ. Perd no lidentifiquen correctament: E|
seqon any ningy esmenta el coler del gas i1 sols les aiumnes 16 1 50 jdentifiguen
respectivament el "NO," | "vapores de oxido nitroso”. La resta parla de "bombolies” ©
“del gas H, que &5 desprén®, L'alumna 23 que 'havia identificat cormectament el curs
anterior, ara diu que obtenim "un gas que s'escapa, fhidrogen”. La rad d'agquest canvi
guedara explicada quan comentemn el paradigma 7 que agrupa les eguacions

quimiques escrites sspontaniamant per 'alumnat.

Pel que fa al nivelt d'explicacid, calia esperar que a 3er. de BUP hagués augmentat
de manera molt clara el nombre de respostes que donessin una explicacio en
termes microscopics del canvi, Perd no ha estat aixi; nomes 6 alumnes det total de
25 hi fan referéncia. A Zon de BUP havien sigut 3 de 25 Tal com s'ha detectat en
altres investigacions pocs estudiants utilitzen espontanmament el nivell d'explicacio
microscopica del canvi. Les frases son |es que s'indiquen a la xarxa gue parlen
d"atoms de Cu que han desplagat els atoms de H de l'acid” | “d'intercanvi de ions”, Pel
que fa a les axplicacions a nivell itnic no sembla que Falumnat hagi incorporat ef
seu significat guimic meés enlla de 'ds de la terminologia. Un exsmpte il-lustratiu

d'aguesta afirmacis és el cas de 'alumne 1 que parla de ions Cu® eniloc de Cu™.

El paradigma 7 mereix un comentari espacial. £n la mesura que ha augmentat la
informacid quimica de lalumnat, ei que 2 2on. de BUP s'identificava nomeés com un
gas, ara calia esperar que l'alumnat, a2 3er. de BUP |dentifiqués com un gas
concrel. Perd, no ha succeil exactament aixi, Ha augmeriat el nombre d'alumnes

que reconeixen &l despreniment d'un gas respecte al curs anterior gue eren 4 d'un
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total de 25, ara sdn 18 de 25. Perd aixd no vol dir que disposin del congixement

factual necassar per a recongixer el gas correclament.

Les respostes que indiguen la preséncia d'un gas s£'havia pensat, en un principi,
gue podien ser indicadores d'una correcta conceptualitzacio det canvi quimic, perd
no ho podem afinmar aixi en la majoria dels casos a la vista dels resultats
obtingudes.

En la reacers entre e Cu i e HNQ,, com en {otes les que intervenen gasos, sls
alumnes acusen dificultats per reconéixer sl MO, com un gas mamonds. A més,
f'equacid quimica que hauria da ser un eina per interpretar el canvi guimic, per a
l'alumnat es converteix en I'explicacid acabada dal canvi quimic, on el que s meas
important, e gue pradomina és |'estequiometria, fins i tot, per sobre del
reconeixement de la substancia (Claudi Mans, 1988). Aixi hi ha 7 alumnes de la
maostra reduida de 12 atumnes que després seran entrevistats (1,2, 23,36 44 48 i 53)
gue combinan el Cu™ i lanid NO," per formar el Cu{NQ,},. i després, per completar
estequiometricament lequacid, com nomes gueda el protd H*, consideren gue &
mes lbgic &5 que ef gas que es desprén sigui H,. Aixi, no sobra cap efement a
lequacid i, fins i tot, es facit d'igualar.

Lalumna 13 no ho té tant clar quan formuls el productes de la reaccid com
Cu(NQ,), 1 H', 1 l'alumne 41 he formula com CuHNO, L'alumna 29 que teé gom
axemple paradigmatic del canvi quimic l'oxidacid, un cop ha fet oxidar el Cu pser
formar "CuC dissolt en HNO, ", indica I'obtencid de dos gasos, que escriu H, 1 N,
En e/ model de canvi quimic que van canstruint aquests estudiants, sembla gus

predomina 1a quimica de |les letres per davant de 12 guimica de les substancies.

Les respostes a |a pregunta A quin altre canvi s'assembla? estan recollides a la xarxa
3c.

153



Cu2. 1* reaccid. Amb qué s'assembla? xarxa 3c

+ canvi quimic

- No contesten

- canvi fisic - dissolucid

- Bl

- COMOSIo

- oxidacit

- de reduccifq sfe

hi ha hegut la del Cu

- de cenduccid: Cu + O, - Cul),

L redox {canvi de nombre d'oxidacio)

[Cu + 0, —» Cul,
que as fan amb O,

- dlintarcany de protons
L intarcanyi d'alectrons

L nautralitzacid

n° alumne

a4

16

27

23

2

3

44 47
1,35.49,58
36,5457
53

42

48

29

17.40.41,43,

5i analitzem tes respostes de la xarxa 3¢ pedam dir gue en quan a 'Gs d'analogies,

es pradugix et fanomen gues anomenem de subshlucid d'analogies que consistelx en

que enlloc de buscar k2 similiiud amb un altre fencmen, com havien dit abans, per

exemple, amb £ § 1 el Fe. A mesura que augmenta la informacid gquimica, es parla

direclament de la semblanca de la reaccid amb un grup de redaccions, Aixi ningad

va parlar d'oxidacid & Zon. de BUF, Idgicament perqué no les havien astudiat. A

der., an |a 29 reaccid det cicle del Cu, hi ha 13 alumnes que diuen que s'assembla a

una redaox.

L'alumne 34 continua dient que s'assembla a una dissolucia, igual com hava dit

amb la 1* reaccio del cicle del Cu.
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Cu 2. 2* reaccid. Qud ha canviat? Per qué?

Per a construir la xarxa sistémica 4a que recull les respostes a la segona reaccid
del cicle del Cu: CufNO,), + Fe —» Fe(NQ,), + Cu cblingudes a nivell de 2er. da
BUP, hem seguit el mateix criteri a I'hora d'organitzar les categories que haviem
seguit amb les anteriors. No hem utilitzat les categories habituals del continget
cientific del canvi quimi¢ (raactius, productes, ) sind que hem interdat reflectir
l'estructura de tes explicacions elaborades per I'alumnat. En aguest cas hem prastat
alencid a quan parlen del ferro o del Cu{NO,}, com a agents actius del canvi, i a les
diferents entitats que fan referéncia: el clau ferro (objecta) i el farro (substancia).
Cal tenir present gqus quan parlen dsi Cu{NG,), s'hi refereixen com a coure | gue
sota aguesta denominacit hi ha tres entitats diferents: I'objecte, la substancia i el

Cu dissolt.

En [a seqona reaccid a diferéncia de la primera con es deia Qué li ha passat al coure?,
en el glestionari que azcompanyava fa ssva realitzacid no es pregunta
especificament sabre cap substancia. Aixd no condiciona les respostes en el sentit
gue parin més d'una substancia que de l'slira que intervé en ta reaccid. Perd
sembla que una vegada meés, &l fet de ser el Fe el que s'introdueix en la dissplucit

de Cu(NQ,), N fatenir af Fe un paper meés actiu en el canvi que el Cu(NO,),.

Anuesta vegada el crileni de classificacid per decidir si una respoesta pertanyia a la
categoria del ferro com a objecte © com 8 substancia, ha comizinat la inferéncia feta
a panir del conlingut de ia resposta o, a vegades, hem seguit los frases literals de
l'alumnat. Per exemple Malumnz 17 diu "El clau de fesro pergué s'ha oxidat™ Com que
parla de que “s'ha oxidat” podria semblar que s'estd refarint a la substancia, peré
hem inclds la resposta entre les del clau de ferrp com a objecte perqué ho diu
explicitament.

La xarxa 4a, andlogament a les anteriors, inclou |es respostes denades per
ralumnat, el nimerc de lalumne que I'ha donada i els paradigmes que ens

permelen agrupar |es respostes. Hem establert 2fs paradigmes igual com he hem
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fet a les anteriors, és a dir, en funcid dels dos reaclivs i de les enlitats a que

Falumnat fa referéencia per cada substancia.

Aixi, &l paradigma 1 agrupa les respostes que fan referéncia al clau de ferre com a
objecte. Un exemple podria ser: "El clau de ferro en oxidar-se ha guanyat electrons”, o
"ol clau de fermo queda enveltat d'una capa de courg”. En el primer exemple podem
observar que l'alumne fa referéncia en la mateixa frase a l'objects de ferro 1 a la
sUbstancia Fe.

En el paradigma 2 hem agrupat les resposies que parlen dg la subslancia Fe. Per
exemple “gl ferre ha reaccionat amb nitrat de coure | $'ha convertit en nitrat de ferma”. E
paradigma 3 agrupa las respostes que parlen del Cu com a cbjecte, tot | que en
aquesia reaccio ne és present el il de Cu. Un exemple d'aguesl tipus de respostes

sarig “el coure canvia el color de 1a dissalucia™.

El paradigma 4 agrupa les nou respostes que parlen del coure, com a substancia.
Algunes d'alles constaten una observacid que suposa tenir al coneixement factual i
tedric necessaris par fer la inferéncia cormecte i reconsixer la formacit del coure.
Son aguelles que diuen: el cours s'ha dipositat damunt el clau i ja no faorma part de la

JissglLcih”.

El paradigma 5 inclou les fres resposies que parlen dal coure dissclt. Par exemple
Falumne que diu; “e! coure as desplacat pel ferro que quedz en astat lliure™, o “les
parlicules de Cu s'han dipositat a} clau de fermo”, o "els ions s6n atrets cap al ¢lau de fema”,
Cal remarcar gue a diferéncia de la primera vegada que van realitzar I'experiment
del cicle del Cu, aguesta vegada cap alumne parla de |a preséncia de gas en la
reacio entre el Fe i ka dissolucio de Cu(NQ, ),

£l paradigma &, agrupa les resposles gue parien d'intercanvi, com per exemple de
“ions Fe™ perions Cu™". E! paradigma 7 inclou, tal com hem fet a la xarxa 3b les
equacions quimiques que de manera espontania ha escrit 'alumnat en la pregunta

Que ha canviat” Per qué?.
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La xarna 4b agrupa les respostes a la pregunta; Qué os conserva?, durant a reaccid
entre gl Fe i 1a dissolucid de Cu{NQ,),. Els paradigmes 8 al 10 agrupen les respostes
comesponents 2 la conservacio i s0n els matgixos que en la xana 2b. Cal recordar
que en el paragdigma 9, hem agrupat les respostes gue inclouen una idea propera a
lelement, més aquelles respestes gue paren del que no reacciona a nivell
microscopic, gue estan agrupades com a tal a la mateixa xarxa sistémica. Ho hem
fet aixi perqué creiem que encara que no tant clarament com les altres, aguestes
darteres respostes també sdn properes a |2 idea d'element.

La Taula ¥ que hi ha a continuacio de la xarxa mostra |a relacio entre les respostes
dels alumnes i els paradigmes en gque s'’han agrupat les respostes. Aguest tipus de
tavla permet veurg cam disminuit el nombre de respostes respecte a la 1® reacci i
tenir una visio de conjunt de les tendéncies explicatives de Malumnat enfront de les
prequntes: Que canvia? Per qué? Queé es conserva? referides a la 29 reaccid del cicle del
Cu.
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Taula 7. Relacit dels paradigmes que agrupsn les respostes & la xaa sistémica
Cuz, 2* reaccié amb els alumnes que les contesten

Qe ha can wsl T Che: o enm?
B Faradigma { 1| 2| 3| 4| 51 & 7| 8 9] 10
Alumne ot s obi| sto| i cama| | Jrone]| warm| oone
1 X o {x
| 2 X {x X
3 X [x
8 X
| 16 X [x [x x X
F 17|x x
23 x [x Ix
27 X |x |x X
28|x X X
34 x
35 * X
36X x x x
40]x X x
41|x
42 o X |x 4
43 X
44 x X |x
47 |x X
48 x X X
49|x  |x X X
53
o
q7 X %
88|x X x
89 X X X

Calia esperar que amb un any mes dinstruccid quimica, 'alumnat augmentes de
manera significaiiva el nombre de paradigmes als quals fa referéncia, a hora
d'elaborar les respostes a la 2 reaccio del cicle del Cu, entre el Cu{NO,}, el Fe. Tal
com &5 pot veure en la taula 2 aquesta reaceid havia rebut un nombre de respostes
molt pabre al curs anterior.

199



St comparem la Taula 7 amb fa Taula 2, que recollia la relacid antre les respostes de
I'alumnat i el nombre de paradigmes per a la mateixa reaccio feta ['any anterior,
podem observar que no ha estat aixi. La riquesa de les respostes fent referéncia a
diferents paradigmes no ha augmentat, excepte en la part del Gué ¢s conserva?. Aixd
ultim pot estar condicionat pe! fet que en el gilestionarn la segfent pregunta €s; Quina

explicaciky pots donar al fat que tomis a obtenir coure?.

Les respostes a la 17 reaccio entre el Cu i el HNO, son meés rigues, en guan al
nombre d'entitats que fan referéncia, que les respostes a la 2" reaccié entra &l
Cu{NC}), i &f Fe. Maolt probablement, influeix el nivell de coneixement factual que
Faiumnat t& dels reactius que intervenen. En la pimera reaccid, on el Cu i el HNO,
{'aci? que diven tots els alumnes} sdn substancies conegudes per lalumnat | que per
tant, pot reconéixer, les respostes que donen sén més extenses que les que donen 3
la 2® reaccid entre ! Cu{NO_). i el Fe.

En ies respostes a la 1° reaccid, tal com s pat veure si comparam la Taula 6 amb ta
Taula 7, es fa referéncia a un nombre d'entitats diferants superior at que fan servir en
la 2° reactia. A la Taula 6, hi ha 20 alumnes que parlen de dues o tres entitats
diferents del Cu, es a dir com a objecte, substancia o Cu dissolt. En canvi, ala Taula
7. només § alumnes parlen de dues entitals diferants del Cu, com a objecte ifo com a
substancia ifo com a Cu dissait.

En ia 2% reaccid, lalumnat té dificultats per reconéixer el CulNO,)., un dels reactius.
Enrtre els productes, la majoria ne reconeix el Fe(NQO,), i alguns alumnes, fins i {ot
tenen dificultats per recondixer el Cu que s'obté de nou, al final. Es a dir, Ia dificultat
per recongixer les substancies continua persistint, tal com haviem cbserval en ia
reaccid anterior. En la 2* reaceid del cicle del Cu, edhtre el Fe i la dissolucis de
Cu{NO,),. aguesta lltima substancia és esmentada per 10 alumnes, Les alumnes 23
i 44 s'hi refereixen com a "coure dissolt”, les alumnes 29 1 58 parden de "HNO, + H,"
guan vol referir-se a la dissolucid de Cu(RO,),, I'alumne 40 com CuNO, | els alumnes
38, 53,54 57 com "toure oxidat en Ia dissolucid”, Els alumnes 17,3441 43 i 47 ni tant
sols en parien.
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Per tal de sintetitzar les respostes de l'alumnat 2 {es duss reaccions del gicle del
Gy, volem establic algun tipus da regularitat. En concret, analitzarem el nombre

d'entitats que fa referéncia i'alumnat guan explica ef qué canvia durant la reacsid,

Una primera regularitat ¢'observa en aquells alumnes qua estan presants en el
paradigma 8, es a dir gue conserven alld que no reacciona, tanten 2 1* comen la
2% reaccio def cicle del Cu, Quan parlen de! coure acostumen a fer referéncia a una

sola entitat, Es 3 dir, parten de I'objecta, o de |la substancia o el Gu dissoll.

Aquesta situacid es ddéna en 3 alumnes que creuen que S5 conserven les
substancies que no reaccionsn, excepte fatumne 49 gue mersix un comentari
especial. L'alumna 49 malgrat que en la pregunta Que es consaervy? diu el ceniro de Ia
lave”, ragna de manera comecta el gue ha succeit en la reaccid; “al principic tengo
una solucidn con iones cobre y una llave de hiermo. Después tengo una ftave de hiemo
recubjerto de cobre. Se ha depositado cobra ¥ se ha diguelto algo de hiemo. Debido a qua
el cobre sB ha reducido y e hiemmo se ha oxidade™. A continuacid escriu les
semiequacions iénigues. Es podria dir que ha memoritzat comreciament e queé

canvia durant el canvi quimic perd, no el que &5 consarva.

La segona regularitat cbservada és la dels alumnes qua estan agrupats en la
categoria 9, és a dir que tensn una primera idea de protoelement, tant en la 1* com
en la 2* reaccid del cicle del Cu. Quan parlen del coure, fan referéncia a tres o dos

tipus d'entitats, és a dir a {'objecte de Cu, a la substancia coure ifo al Gu dissolt.

En la 2° reaccid hi ha 17 alumnes gue tenen una idea propera a la delemeni, perd
d'aquests nomas la meitat, 8 alumnes tenia aguesta idea de protoelement a la 1*
reacci entre el Cu i el HNO, Entre ells, alguns d'aquest alumnes, com &l 2 [ el 3
nomeés vauen €l canvi en & Cu i diven: "ha canviat 'estat det Cu®, Par tant, en 2 seva

vigib @s congerva "el Fe', També hi ha alumnes que a més descriven el canvia
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carvi a nivell de formules correctamant escrites. Per exemple diu Fafumne 27: "al
comengament tenim Cu{NQ,), i Fe i després Fe{NQ,), | Cu. Els metalls s'ha reduit’. Com
que sembla que predomina la idea de canvi quimic com un intersanvi de iletres,

conseglentment considera que es conserva “el grup NO™

En aquest grup ['alumnza 16 que nomeés parla de conservacio de la massa, raona &l
canvi en funcid del Gu, fins i tot en lexplicacio global del cicle del coure. La resta
dalurnnes identifiquen correclament les substéncies, els reactivs i els productes i
racnen ta formacio dels nous productes en tarmes d'enllagos, com fa 'alumna 28 o

de més 0 menys astabilitat de la substancia formada, com fa i'alumne 53.

L'alumng 53 presenta una perspectiva diferent ja que maigrat que parla de Cu
material i del Cu com a objecte, només veu el canvi en el Cu, quan diu: "Al
comengament havia Cu oxidat en fa dissolucid. Ara gl Cu es concentra damunt el clau, Ha
canviat l'estat de! Cu perque s'ha oxidat”. Per tant en la seva visid dal cam es

conserya el Fe",

L'alumne 40 mereix també un comentan especial ja que és l'dnic que fa referéncia
al "clay de Fe que es desfa. E! coure toma a apardixer (canvi de lloc Fe Cu)”. Pel que fa
al que es conserva diu "el coure perdut en la dissofucio ameror i el Fe gue ara esta en
dissolucié”, Sembla que parla de la conservacio de tes substangies Cui Fe amb una

idea molt propara a la de protoelement,

Un ultim grup d'slumnes esta formal par qui ni tant sols eontesta |a pregunta relativa
& qué es conserva durant la reaceic, fi en (a2 19 ni en la 29 reaccid del cours.
Aquesta situacio es dina en 4 alumnes. En aguest cas, sis alumnes tampoc no ha

contastat el giestionari que acompanya la realitzacié de l'experiment.

£n rasum, podem dir gue en l'experiment del cicle del Cu realitzat durant el curs de
COU, s'observen algunes regularitats a 'hora d'elaborar [es explicacions si €5 tenen
en compte el nembre d'entitats a les que fan referéncia al descriure el qué canvia,

| 83 dues tendéncies sén: primera, gui fa referéncia a una sola enhitat det coure |
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creu que es conserva en la reaccid alld que no reacciona; §, segana, qui & una idea

propera a la de protoelsment i parla de dues o tres entitats al referir-se al coure,
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8.2.2 Redaccid sobre el canvi quimic feta a I'inici de COU

B.2 21 Analisi del contingut: |a microestructura i 12 macroestructura
semantica i, els exempies de canvi quimic a R2

Andlisi comparativa del contingut de R, i R, i de les regles presents a R, i R,
B.2 2 2 Els perfils conceptuals i als madels tedrics presents a R2

8.2.2.3 Analisi de la tipolpgia textual present a R2
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8.2.2 Redaccid sobre el canvi quimic {inici COUW)

Les redaccions que escriv Falummat a limici de COU sdn més Nargues que les que va
escriure l'any anterior, d'una pagina i mitjia o dues. La majoria s6n molt més
descnplives que l'any antenor ja que parlen de més aspectes de la quimica. L'estil da
les redaccions ha canviat, ja no es paria amb tan detall dels fendmens quimics i es
fa més referéncia a la tearia quimica.

8.2.2.1 Analisi del contingut: Ya microestructura i la macroestructura semantica

i, els exemples de canvi guimic a R2

En "analisi de les redaccions, {al com s'indica al capital 1 Disseny de Ya recerca, hem
utilitzat els mapes de Thagard (1920b) per recollir la microestructura del text. | ham
intentat que lorganitzacid espacial dels mapes reflexés clarament el nuclis de
conceptas enllacats [ogicament. Aixi, en els mapes de COU, en els casos que
només ht ha enllag [inghistic entre els conceptes hem wvolgut remarcar la
discontinuitat conceptual existent, de manera que as pot visuahitzar a primer cop d'ull
que son nomes grups de conceptes amb espais buits entre ells.  Aquesta situacid és
la que es dona en les redaccions dels alumnes 8 i 44.

A continuacio inclopem una mostra representativa dels mapes que recullen la
diversitat dels que s'han construit a partir de les redaccions que han realitzat els 51
alumnes de la mostra a linici de COLU). Indicarem els mapes realitzats a COU com
R2, a diferéncia defs realitzats a 3er. BUP gque vam indicar amb R,. A continuacid
incloem  alguns exemples representalius de |a varietat de macroestructures
semantiques de les redaccions fetes a nivell de COU. Hem escollit les dels alumnes
1,8,8,16,23,2%,44 1549,

A partir de la microestructura semantica del text de la redaccid, tal com hem explicat
a lapartal §.3.2. La microestructara | la macrosestructura de les redaccions, hem construit
la macroastructura. Es a dir a partir del conjunt de conceptes t de les regles que els
relacionen entre ells, prasents en un text, hem intentat identificar la idea principal del
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text, que en aquest estudi comespon al model tedric subjacent en & conjunt
d'explicacions donades en el texd.

Com a t3cnica de represemtacid, també ulilitzem la construccid de mapes,
basant-nos en els utilitzats per Thagard {18990k} que recullen Onicament la
macroestructura, &8s a dir la part essencial del text, 1al com es pot veure en als
axemples que incleem a continuacid. En la macroesiructura hem veolgut destacar els
conceptes que Valummnat utiliiza en les redaccions, sense esmentar les possibles
confusions O errors concepiuals.

Quan coexisteixen diferents explicacions del canvi en una mateixa redaccis,
festabliment de la macroestructura ens permet detectar quina és I'explicacid principal
en 12 qual queden subsumides las altres. Per exemple, en |a redaccid 1, l'alumne 1
parla de canvi de substancies, d'estructura 1 de canvi d'estat perd l'explicacio que
vertebra el conjunt del text és !a de canvi de substancies, en la qual una substancia
és substituida per una altra. Un alire exemple seria el de lalumna 16 comenga la
redaccio parlant de la formacio d'un nou element, perd després no en diu res meés.
No parla de reactius ni de producles, ni de situacid inicial ni final de 12 reaccid. A
mesura que avanga (a redaccié l'explicacid que té mes forga és del canvi a nivell
d'estruciura.

Totes les redaccions no estan estructurades entom al concepte de canvi quimic, Hi
ha quatre redaccions en les que el concepte central no és el de canvi quimic:
l'alumne 1 vertebra tots els conceples entom al de substancia ta! com es pot veure
en & mapa de Thagard (1980b) que hem confeccionat. L'alumne 20 ho fa entorn al
concepte d'element i fes alumnes 41 i 45 ho fan entiom al de quimica.
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ALUMMNA, 29

MICROESTRUCTURA

Canvi
--------------- estat
. aigus
----lII
|'r.-I 4
£ formula
; oxidacid

no
\ H,G descomponible
b

microschpic

R,: En un cg, canvia la composicié d'ona substincia

R : Enuncl, NO canvia la composicid d'una substancia
R;: En l'oxidacid, un clement cedeix e

Ry En l'oxidacid, 'O rep e

R,: [’ gquan salta d'un mivell a un altee desprén un fotd
Ry/R, explicatives

Re R, andlogues
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Les regles presents en €is mapes comesponen a frases o exprassions que l'alumne
ha escrit en |a redaccié i les incioem en |2 segitent relacid. Quan es tracta d'una
relacid implicita fa indiquem (1). Les regles presents en ¢l mapa de 'alumne {1 son:
R, Canvi quimic és l'alteracid de 'ordre de [a substancia

R, Canvi quimic &2 quan dos glements donen un compost

R, Un canvi guimic t& una explicacid a nivell microscdpic

R, Les substancies tenen prapistats especifiques

F; El canvi quimic. va acompanyal d'un inlercanyi d'energia

R, El nivell microscopic s'explica per una convencio de 13 representacié atdmica en

forma de particutes

Les regles presents en el mapa de {'glumne 8 s6n:
R, En el canvi quimic I'enllag quimic es fa entre moléculss

R, En el canvi fisic és Malterament” de qualsevol malécula

Les regles presants en al mapa de ‘alumna 15 son;

R, En el canvi quimic varis elements interaccicnen per formar un de nou

R, En el canvi quimic fa fzlta que inlervingui 'anergia

R, En el canvi quimic es conserva la massa perd només s'observa en reaccid
aillada R, En gl canvi guimic es frenquen sis enllagos entre gloms i se'n formen uns
alires

R, La combustié del meta es rapresenta a nivell d'equacié quimic i de mede! de
boles

R,. En la reaccid es congerven els atoms

R, A partir de diferents reaccions es fan calculs d'estequiometria

R, La Taula Periddica i la configuracid electronica permeten la formulacié per
escriure el canyi guimic

R, Les melécules es representen per estructures de Lewis gue permeten entendre
&ls enllacos

R, La quimica & tecries com la de Bohr que | permeten donar i'atre actual

K., {l) Les equacions s6n una analogia de les reaccions quimiques
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Les regles presents en el mapa de alumna 23 san;

R, El canvi quimic s |a transformacio intema de 'element

R, El canvi quimic es la reordenacid de particules par donar un nou element
R, La recrdenacit de pariicuies depén de la valencia i el nimero d'electrons
R, En el carwi quimic el producle no té res a veure amb l'inicial

R, El canvi quimic necessita una massa per produir-se

Les regles presents gn el mapa de l'alumna 29 sén:

R, En un canvi quimic canvia |a composicio de la substincia
R, Enun canvi fisic no canyia la composicio de la substancia
R, En oxidacid, un element cedeix alectrons

R, En I'oxtdacid, I'oxigen rep electrons

R, L'elzcird quan salta d'un nivell a l'altre desprén un fotd

R, {1} Cada substancia t& una formula

R, (1] Els nivells energétics s reprasanten per un esquema grafic

La unica regla present en els mapes gque recullen |la microestructura @ la
macroastructura de R2 de 'alumna 44 65: R, En |a reaccio ht ha un reactiu 1 en
déna un producte

Les regles presanis en el mapa de l'alumne 52 sdn;

R, El canvi guimic és agusll gue a partir d'uns reactius obtenim uns producies amb
propictats diferents

R, La causa del canvi quimic és 1a recrganitzacid dels atomas

R, Enun canvi guimic intervé |'energia

R, En un canyi guimic s'anuncia la llzi de |a conservacio ds (2 massa

R, La rearganitzacié atémica té 'objectiu d'arribar & un nivell on el compost es més
estable que 'anterior

R, La recrganitracio atdmica és analoga al model de boles

La qualitail de la validesa de! pas de la microestructura a fa macroastruclura pot ser

verificada per gualsevol persona que segueixi &l procediment que sha executat,
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seguint els criteris establerts 1 definits a l'aparat 6.3.2. La microestructura 1 la
macroscstruciure de les redaceions. Es a dir, en primer oo es fa una seleccid dels
conceptes que es consideren importants per & la comprensid del canvi quimic, per a
‘alumnat que finaliza 'Ensenyament Secundan. En segon los, es segueiken les
regles proposades per Van Dijk (19895) d'omissio, generalitzacid | construcciéd que
tambe hem explicat a l'esmentat apantat 6.3.2, del capital 1l Disseny de la recerca.

Tal com hem fet a R1, a R2, a partir de landlisi de la microestructura de les
redaccions surten unes categornes que permeten resumir la informacié continguda en
les redaccions. Les categories utifitzades per a analitzar el contingut dels mapas sén
aquelles gue hem indicat a 'apartat 6.3.2- el qué canvia, €l que es conserva, el nivell
explicatiu del canvi quimic, la visid guantitativa, els exemples de canvi quimic, la
ccheréncia global del text i les regles que utilitzen per connectar els conceptes entre
alls.

A continuacid, la Taula & mostra |es subcategores obtingudes en lanalisi de
cadascuna de les redaccions. La primera columna mostra el n® de lalumne amb «!
gue s8 lideniifica durant la recerca. La resta de columnes: gué canvia, qué es
conserva, aspectes quantitatius i examples, mosiren de forma abreviada, a guina
subcategona comespon la redaccd. La olitima columna: Reglas, indica el nombre de
regles de definicid, explicacio, causalitat o analogia presents en la redaceid, d'acord
amb el que s'ha indicat en €l capitol Hl. Disseny de ia recerca, apartat 6.3.2,
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El total de les subcategories presents a3 R2 queden recollides en la Taula 8.

Categoria Subcategories  [n® res- %
postes

Que canvia ne 16| 31
B canvi figic 8| 18
___ propietats 5 10

estructura 17| 33

i substancies 5 10
Que es conserva no 43| 84
i gl 16

MNivell d'explicacid no n'utilitza 18] 31
Macroscopea 11| 22

Microscopica 20| 38

Macradmicro 4, 8

Aspactes quantitatius  [no 34, 67
si 17 33

exemples no 16| 31
ampincs 21, M1

tadrics 14| 28

coheréncia glebal text no 50| 29|
feble 5] 10

|si 25| 49

En la ullitzacié de les diferents calegories de analisi del contingut dels mapes de
Thagard {1890b) cal aclarir alguns aspecies. En tols els casos, quan coexisieixen
diferents explicacions del canvi quimic en una mateixa redaccid, s'observa que
normaiment la primera explicacio €5 nomalment la repslicié d'alguna de les
definicions estereatipades de classe o dels libres. Per seleccionar el que considerem
Texplicacid predominant det canvi quimic de la redaccid, que és la qua hem utilitzat
per classificar-la, hem procurat detectar 'explicacid d'algun exemple del canvi guimic
que €5 quan sembia que expliquen el que realment pansen,

Pel que fa a les subcategornes del que canvia, hem inclgs wna redacoio a a
subcategona canvi d'estat quan diu que el "canvi gquimic va acompanyat de canvi fisic”
ja que sembla que en aquest ¢cas 'alumne no és capag d'interpretar 'existencia de
les substancies en estals diferents en funcié de la temperalura. Per exemple,
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les substancias en aestats diferents en funcid de la tamperatura. Per exemple,

lalumne 11 diu: "Un canvi quimic, em sembia, que es predueix quan un objecte, par
exemple passa d'un astat fisic a un altre, Exempleés: quan cremem un paper aguest canvia
gl seu estat, passa a 87 un munt de cendras”,

Diem que una redaccid comespon a (g subcategoria de canvi da propietais quan
aquest as 'aspecte predominant en lexplicacio del canvi. Per exemple, l'alumne 9
diu: "Uina reaccid quimica &5 aquella an 13 qual un elemant o elements, després de fer la
reaccid ja no conserven les propietats que tenien abans, ... 1a reaccid de cremar paper, El
paper, abans de cremar t& unes certes propietats quimigues, com [a capacitat de cremar,
etic. Una vegada crama, aguest paper ja no pot wamar a cremar, ja que ha sofert uns

canvis en fa seva composicid gue fan que ara tingui unes alires propietats”

Diem que una redaccid corespon a la subcalegona de canyi d'estructura guan
axplica el canwi fonamentalment com un canvi Que succeaix & nivell d'atoms,
molecules o enllagos. Per exemple, lalumne 19 div: “Un canvi quimic és un
acoblament entre atoms d'un o varis elements per formar compeslos amb propietats
diferents. Aquest acoblament antre Aoms &5 a nvell elactromagnébc. o 10 gus &5 &l
mateix, &s degut a 12 transicié d'electrans d’'uns sloms als altres™.

Diem gue una redaccid correspen a la subcategoria de canvi de substancies quan
parla clarament de |a formacid de una nova substancia. Per exemple, {'alumns 27

diu: “El canwi quimic des del meu punt de vista &< &l procés pel quaf s combinagn diferents
substancies ifo elements gbtenint un2 nova substancis |a gual sempre 18 [es mateixes
propercions dels elements combinats per a formar-lo”.

La subcategoria estruciura inclou moltes redaccions, probablement perqué a nivell
de COU sha donat tanta importancia a lexplicacid a nivell microscopic |,
espacificamant als anllagos, que ha esdevingut més important el canvi Jestructura

gue a nivell de les substancies.
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Pel que fa al qué as conserva €n & canvi quimic, hem inciés en la subcategana
Cons 2, 'esment explicit de la conservacio de la massa i dels atoms, mostrada amb
grafics 0 amb simbaols, j2 que fa considarem valuosa,

En quan al nmvell dexplicacio del canvi quimic. no hem considerat explicacions
microscopigues totes aguelles que parlen d'atoms, molécules o enllagos. Fer
exemple, gls alumnes 3 i 9 descriuen mitjangant una definicid els tres tipus denllag
que es poden formar entre els slements, perd &n cap momeht expliquen el canvi
gquimic & nivell de lestructura de les substancies. Un altre exemple de redaccio que
no hem considerat microscopica és & de 'alumna 17 que després d'explicar qué és
un canvi guimic per ella i posar exemples, diu; "Altres matéries de les quals men
recordo €5 la dinamica, la teoria de Datton | els Atoms, els electons i 13 radicactvitat ...
Sobre els electrons ens van passar vares fotocopies on es descobria quines eren les
diverses teories que havien sorgit al llarg del temps fins a irobar I'encerdada schre eis

electrons, els neutrons i els protons™.

En guan als exemples de canvi guimic, hem utiliizat els criteris que ja hem esmentat
a R1 per decidir si un exemple és empinic o tedric. Exemples empirics son agquells
gue corrésponan a fenomens de la vida réeal o a algun experment realitzat al
laboraton. Hem agrupat sota el nom d'exemples tedrics aquells en els gque no 5'activa
el referent empiric i. només s'esmenten a nivell de nom de ies substancies, les
farmules o els mels que intervenen. Alguns exemples tedrics als podem trobar a les
redaccié 13 quan posa I'exsmple: "A + B — AB", el 19 quan escriu "NH,. + O, =
2NO,  + 2H,0, " o be, el 35 que parla de la sintesi de ('aigua dient: "2 mols d'hidrogen
que reaccionen amb 1 mol d'oxigen, " L'exemple de la formacid d'aigua que ha sigut
maolt esmental, merelx, un comentan espeaial. Per decidir si falumne el pansa com un
exemple real o tedric, hem fet atencid a si es fa mencié explicita al referent empinc |

parla, per exemple dels gasos H, i G, 0, si nomes n'indica 'equacid quimica.
En quan a ia coheréncia global del text, diem que el text és coherent quan tots als

conceptes estan relacionats en el mapa de Thagard (1990b), tal com es pot veure
en 2ls mapes dels alumnes 23 1 59, Diem que la coheréncia d'un text és feble guan
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en &l mapa es pot observar que tots els conceptes estan connectats perd, hi ha molt
pocs enllagos creuats. Uin exemple que illustra la coheréncia feble d'un text es el
cas d'un alumne gue para d'atoms | molécules per una banda, i de mols per una
alira, sense relacionar-ho. Un altre seria quan parla de reactivs i productes, per un
costat | d'elements | compoestos, per un allre, sense relacionar-los tampod.

Exemples de canvi quimic

Molts pocs alumnes recorden comectament el fenomen dgl cicle del Cu. A R,
'esmenien menys alumnes que a R1. només 4 alumnes. En alguns casos aguest
exemple es solapa amb el que havia sigut 'exemple paradigmatic del canvi quimic a
2an. de BUP, &l rovell del Fe. A continuacid posem les frases textuals dels alumnes:

n® alumne
Quan hi posem un ¢lau amb un liguid {no recordo el nom} aquest oxida 11
Amb un fil de coure que per a¢id d'un acid es tornava blau 17

Ln tros de coure, dindre d'una substancia, ... el coure havia deixat un tros de coure
a baix del recipient, on aixd era ooure | el coure gqueda recobert d'una alira

substancia 18
Un tros de coure en un dissolucit acida que feia que el coure es descompongués |
es precipités al fons de la proveta 37

Sembla que |a fenomenclogia associada a aguest exemple de canvi quimic es
converteix en un obstacle tant gran aue no els permet explicar el que succeeix. Al
mateix temps, a nivell de COU, la part estictamant tedrica de! model de canvi gquimic
sha fet tant potent en la representacid mental de lalumnat que la interpretacia
comecta del fenomen passa 2 un segon terme.

A continuacid, la Taula 10 recull & tetal d'exemples de canvi quimic esmentals a R2
els alumnas que hi fan referéncia.
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Taula 10. Relacid dels exemples de canvi quimic esmentats per I'alumnat a R2

7.49,51,65 57,58

exemples alumnat total
formacia aigua 1,2,4,8913,19,21,35,36 42,52 558 13
alactrolisi 38 1
cremar paper, fusta, compost organie |3,9,11,16, 24 5
aspirina efervescent 2.22.36, 48 3
oxidacio Fe 3,17.48 2
formacia o2é g5 1
fotosintesi A0 1
S+ Fe 9,53 2
- lcicle cel Cu, clau+ acid 11,1718 37 .60 5
oxidacio combustible 37 1
dissociacio amori 27 1
H.S0, + KOH 5% 1
no exemples 5,12,14.18 20 22 26,28 38 44 45 46 4 18

Analisi comparativa del contingut de R1 i R2

Calia esperar que les redaccions fetes a COU milloressin el nivell dexplicacio del

fendmans quimics 1, donessin una visia més equilibrada entre el nivell macroscopic i

microscHpic del canvi gue l'any anterior,

Per tal d'analitzar si Faugment d'informacid quimica havia suposat un augment també

del nivell de comprensid, hem fet un astudi comparatiu entrs els resultats de les

categories d'andlisi obtingudes a R1 i a R2, que gqueda receollit a la Taula 11.
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Taula 11. Comparacid de les categories d'analisi comesponents al contingut de les
redaccions: R11R2

Categaria Subcategories |R1 % |R2 |%
Clug canvia no 3 & I8 N
canvi fisic 5 10 gl 1€
propietats 10| 20 5 10
estructura 13 21 17 33
substancies 22| 43 5 10
GQué s conserva als 41| 80| 44) 87
si 10| 20 7|l 13

Nivelf d'explicacid no n'utilitza 3l 8l 161 A
Macroscopica 29| 57| 15| 29

Microschpica 13| 26] 16| 31
Macrofmicro 6| 11 4/ B
Aspectes quantitatius  no 38| 75 M| 67
. si 131 25 17( 33
Eiemples - no at 18] 18| 31
empincs 3Bl 74 21 41
. tedrics 5| 10] 14| 28|
coheréncia glopal text  |no - - 20| 39
fabla 11 2 g1 10
3] S0| 98!  25( 49

A R1, la majoria de l'alumnat presenta un model incipient de canvi guimic, que %
concreta en s nombrds del nivell macroscopic per la seva explicacid. 29
redaccions, enfront de 13 redaccions a mivall microscapic, de les quals nomeés 1

alumine inclou en la seva explicacid el trencament i la formacio d'enllacos.

A RZ, 15 redaccions uliliizen un nivell d'explicacid macroscopic ¢ 16 &l micrascopic,
perd cal destacar les 18 redaccions que no parlen prapiament de canvi quimic. En
algunes d'elles es parla de les diferents lligons de quimica que es van treballar a
nivell de 3er. BUP, sense establir connexions entre elles. En una altra, 'alumne a
partir del record de I'experiment d'epitam fet a linici de Zon. de BUF, com a exemple
de canvi fisic, en que es5 va encendre una bombeta, s'estovava el vidre amb el soplet
i al dilatar-se laire, esclatava el vidre de la bombeta, converteix la redaceié sobre &
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canvi quimic en una redaccigc sobre l'energia. Sembla que la importancia de
T'exemnple posat a classe no s banal, com veurem més endavanl. En aguest cas la
forga d'un exemple mal seleccionat sha convertit en paradigmatic | ha desviat
I'atencié de 'alumne. Bl mes cunos es que aquest exemple no va serrecordat a R, i
en canvi, si que ho va ser a K, dos anys despres, sense que puguem atribuir-ho a
res meés enlla que una glestid d'atzar.

Pel que fa als aspectes conservatius podem afirmar que no s4n prasents en la
majoria de 'alumnat. En el nostre estudi s'aobtenen els mateix resultats pel que fa als
aspectes conservatius a 3er. de BUP que a COU, 10 redaccions enparlena R1i8 a
R2. La conservacio de la massa sembla formar part de |a visié mes fenomenologica
del canvi quimic ja que es troba amb més frequéncia en les redaccions de 3ar. Pard
en e cas de |a canservacio de l'element, en la mesura que alumnat de COU té una
visit mes tednca 1 dona meés importancia al nivell microscopic del canvi quimic, calia
esperar gue hagueés sigut més esmentat. En la mesura que no és un dels ingredienis
centrals de gualsevol proposta curricular ni tampoc de la proposta especifica que ha
seguit la mostra objecte d'estudi, alumnat no ha millorat en la incorporacio dels
aspecles conservatius en &) seu mode! de canvi quimic.

A nivell de COU, entre l'alumnat gque para de conservacio trobem en 4 d'ells les
segients expressions. L'alumna 16 indica gue "A qualsevq! reaccio, podem observar
que [a massa es manté si mesurem én iguals condicians els reactivs i els productes; perd
per a poder ohservar aind, s'ha de peder aillar tolalment a reaceid”, L'alumna 48 giu "Hi ha
unes fleis per aconseguir entendre una reaccid quimica. Una daguestes lleis es que [a
massa d'un reactiu més |a massa de Malre ddna la massa del producte”. O I'alumne 21
“tenim exactament els maleixos toms (i per tant la maleixa massa) perd ordenats de farma
distinla”. L'alumne 59" .. perqué ia suma de les masses dels productes finals es igual ala
suma de les masses dels productes inicials”, La resta, fins a 8 alumnes, en &l dibuix gue
fan a nivell de model de boles estd implicita la idea de conservacic de latom de
lelement, ja gque sempre dibuixen el matekx nombre d'atoms entre els reactius que
entre els productes. Caldna confirmar si davant d'un fenomen concret aguest
concepte li es operatiu per elaborar explicacions.
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Fenergia. Sembta que la impontancia de l'exemple posat a classe no &3 banal, com
veurem més endavant. En aquest cas |2 forga d'un exemple mal seleccionat s'ha
canvertit en paradigmatic ¢ ha desvial {'atencié de l'alumne. El més curics es que
aquest exemple no va ser recordat a R, i en canvi, si que ho va ser a R, dos anys

després, sense que puguem atribuir-no a res més anlla que una qiestic d'atzar,

Pal que fz als aspecies conservatius podem afirmar gque no sin presents an |a
majoria de lalumnat. En el noslre estudi s'obtenen els mateix resulials pe! que fa
als aspaectes conservatius a 3er. de BUP que a COU, 10 redaccions an parlen a R1
i 8 a R2. {a conservacid de la massa sembla formar part de la visid més
fenomenolégica del canvi quimic ja que &s troba amb meés frequéncia en ies
redaccions de 3er. Perd en el cas de ta consarvacid de 'element, en la mesura que
falumnat de COL & yna visio més tedrica | dona més importancia al nivell
migroscdpic del canyi quimic, calia esperar que hagués sigut més esmental. En la
mesura qua ng s un dels ingredients centrals de qualseve! proposta curricular ni
tampoc de |a proposta especifica que ha seguit la mostra cbjecte d'estudi, I'alumnat
no ha millorat &n la incorporacid dels aspectes conservatius en el seu model de

canvi quimic.

A nivell de COU, entre 'alumnat gque parla de conservacio trobem en 4 d'ells les
seglents expressions. L'alumna 18 indica que "A qualsevol reaccid, podem observar
que |a massa es manté si mesurem en iguals condicions els reactius i els praductes; pero
par a poder abgservar aixd, 5ha de poder ailfar totaliment a reaseid”, L'alumna 48 dius "Hi
ha unes lleis per aconsequir entendre Una reaccio quimica. Una d'aguestes lleis &5 que la
massa d'un reactiu mes la massa de V'siire déna la massa del producte” G Malumna 21
"tenim exactament eis mateixos atomns {i per tant i{a mateixa massa} perd ordenats de
forma distinta”. L'alumne 59 " ... perqué la suma de les masses dels productes finals és
iqual & la suma de les masses dels productes inicials”, La resla, fins a B alumnes, en el
dibuix que fan a nivell de model de boles esta implicita ta idea de conservacio de
fatom da |'element, ja que sempre dibuixen &l mateix nombre d'atoms entra els
reactius que entre els productes. Caldria confirmar si davant d'un fenomen concret
aquast concepte li &5 operatiu per elaborar explicacions.

230



Pel que fa als aspectes quantitatius del canvi quimic, s'observa un llevger sugmsnt
de les redaccions gue hi fan referéncia, de 13 a 3er. BUP a 17, a COU. En la
majonia dels casos, aguests aspectes quantitatius estan vehiculats per les
representacions analdgigues del canvi quimic és a dir, les equacions igualades i,
les represertacions mitiangant el model de beles on es dona molta impertancia, en
els dos casos, a que hi hagi el mateix nombre d'aloms, mols o boles a un costat i 8

I'altre de 'equacit.

Indiquem a continuacid els & alumres a nivell de COU que parlen espacificament
de la relacid de masses, de les proporcions constants, o dels calouls
estequiometrics en generat. L'alumna 23 d "Tembé hem de tenir en compta la massa
necessara d'un producte per a gque el canvi quimic tngui respesia. Aixd s'estudia a
estequiometlria, els problemes destequiometria, mitjangant les guals pocdem frobar les
mesures necessaries per poder far amb &xit ol canvi®, L'alumna 27 diu; "(el canvi) és el
procés pel qual es combinen diferents substincies o slements oblenint una nova
substancia la qual sempre 1& les mateixes proporcions dels element combinzts per a
formar-lc”. L'alumne 35 diu "una determinada substancia se combina con otra en una
cierta relacion de canlidades, de moles: casi siempra, 2 mol de hidrdgeno 56 combing con
1 mol de oxigeno ... para formar 1 mol de agua, ... © sea, el doble de moles de H, con los
de O, ( ¥ si "mezclamos™ mas hidrdgeno o meés oxigenc se quedaran sin reaccionar, sin
"mezclarse”). L'alumne $2 diu "Si baregem substincies sense saber exactament el que
hem de pesar, ens donara un reactiu en &l qual sobrara un % de substancia d'algun
elerment o en faltara d'un alire, per aixt ens baseam én la fdmula dal compast (H, + O -~
H,0 " Més endavant esmenta el "reactiu limitant exacte™. L'alumne 53 diu "També vam
astudiar els calouls estequiomitics. Aquests caleuls ens servien per saber guina quanlitat
de producte hi ha en una reaccid, quan d'aguest es relaciona amb l'altre que esta amb
excés | guin &s limitant, quina quantitat de producte cbtenim i tol tipus de calculs
relacionats”. L'alumne 59 indica que "Els elemants que reaccionen en als canvis quimics
sempre he fan d'una manera determinada i en una proporcio constant delements. Tal com
va dir Lavoisier existeix una proporcio constant dé massaes en &ls reaccions ¢ canvis
QUimics™.

La resta dels alumnes, fins a 17 es limiten a escriyre equacions igualades o
reprasentacions amb &l modsl| de boles.
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Exemples de canvi quimic

A R, hi ha 87 refaréncies a exemples empirics de canvi quimic. Aguest nombre
disminueix a 38 referdncies & R,. Les 43 redaccions gue indiquen exemples de
canvi quimic ho fan de manera raonada i, a vegades s'esmenten fins a 4 exemples
en una mateixa redaccid, Agquest percentatge disminueix a 35 redaceions a R,. Per
altra banda, a COU hi ka un augment de les radaccions, de 5 a 14 que només
indiquen axemples tadrics, 4= 3 dir de l'estructura del canvi, del atoms, de les

valancies i deis enllagos.

Es remarcable que el nombre de redaccions que no esmenten cap exemple de
canvi quimic augmenta de 8 a R, & 17 a R,. Aixd ens parmet dir que a R, el model
de canvi quimic esta connectat amb la realitat dels fenomens quimics, encara gue
sigui incipient i incomptet. En canvl, a R, guanyen terreny el nombrea d'explicacions
a nivell microscopic perd, s perden de visla els fendmens quimics. Fins i tot antre
els que posen exemples de canvi quimic, més de la meitat, esmenta |a sintesi de
l'aigua com a exgmple de canyi quimic. Es a dir, 1a formacié d'aigua, dit amb les
sevEEs paraules, es 'exemple més esmentat per 'alumnat de COU. Aquest exemple,
si només s'activa a nivell tedric, pot ser l'indicador de la substitucio de [a quimica
defs fenémens quimics per "una quimica de letres". Contrasta amb el fet que a R,

l'exemple més esmentat fos la reaccid del S+Fe, ha fan 12 alumnes,

A R, en el conjunt de |a mostra ha disminuit @l nombre dexemples que tenen una
explicacid coherent amb I'explicacid general det canvi guimic que s'ha donat a la
mateixa redaccit. Aixd s'explica per dos possibles motius. E| primer ve donat pel fet
que a COU augmenta la terminologia microscpica utilitzada an Fexplicacié del
canvi, ja que nomes 11 alumnes mantenan un nivell d'explicacié macroscopic. El
sagon motiu &s congeqléncia de la dificultat de justificar bé els exsmples a nivell
microscopic, Perd es que g mes & tipus dexemples també s’ha modificat: ha

augmentat el nombre d'alumneas que NO posen cap exemple.
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De totes maneres, un grup d'alumnes, entre ells, Falumne 2 opina que “des que faig
guirnice, la reaccid que he vist que era més facil d'entendre és fa de cremar paper”. |
d'acord amb |a seva visio substancialitzadora giu "El paper, abans de cremar t& unes
ceres propietats quimigues, com la capaciat per cremar, ef¢, Una vegada crema, aquest
paner [a ng pot tomar 4 cremar, ja qué ha saferd uns canvis en la seva composicia, que fan
que lingli unes altires propietats”.

Un altre cas interessant és de Talumne 47. Encara gue no amiba a interpretar el
canvi gquimic, esmenta |'exemple del "canvi quimic més freqlient que 25 fa en el menjar”.
Perd aquest exemptle no asta efaborat, €5 simplement un referent que no s'ha ambat
a gdesenvelupar i per tant no ha ajudat a construir et maodel de canvi quimic,

Anilisi comparativa de les regles presents aR1 i R2

Fins ara, ham analitzat alguns canvis observats en les redaccions fetes a COU en
relacio a les que s'havien fet un any anterior, que indiquen un desplagament de
l'atencid de l'alumnat de la guimica dels fendmens cap a una visid meés tedrica de la
guimica. Ara, ens interessa esbrinar si aguesta preséncia més gran de conceptes
guimics en les redaccions de COU pot implicar un augment de |z capacitat
explicativa de {alumnat del canvi guirnic. Per aixg, pot ser il 'analisi comparativa de
les regles presents en les dues redaccions.

Les redaccions escrites a R1, alinici de 3er. BUP, corresponen a un moment en que
el nivell dinformacid guimica que té Malumnat &s incipient. Per tant, caldria esparar
un augment dei nombre de regles utilitzades de R a R2 i, una preséncia meés gran
de regles de definicid a R1 i de regles d'explicacid a R2.

A R1, en la representacid de la microestructura que sha fet en els mapes de
Thagard {1990p), destaca KOs majoritan de regles de definicid (31 en les 51
redaccions que formen la mostra), un nombre mengr de regles dexplicacia (33 en e
conjunt de 'a mostra), algunes analboiques (16 en &l total de la mostra) i1 alguna de
causal {9 en el total de la mostra).
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En ta redaccid hi ha dos frases causals que no quedan recollides en Panalisi de les
regies parqué no constitugixen cap relacid entre canceptes tal com |es hem dafirit.
Lina d'elles &3 quan l'alumna 57 diu a2 R, "al intraduir &! cargol en aigua destil-lada, es
desfaia, I'aigua canvia de color i es separa el Cu del Fe”. L'alira s 1a de I'alumne 8 quan
diu "aquesta reaccid fa que dues molécules d'oxigen i quatre d'hidrogen pugui fermar
aigua”. Perd com que es fracta d'un exemple no es pot incloure entre les regles. Les
redaccions recullen aspectas astaiics del congixement de l'alumnat, per tant no
poden captar la visid processual del canvi quimic que suposa I'as de la causalitat
procassual. Per tant, 'analisi de la causalitat només el farem & les antrevistes, on
I'alurmnat podrd realment manipular un fenomen i tenir en compte les accions. En
Fanalisi de les entrevistes sobra s reaccié del CufNQ,), amb el Fe, la naluralssa de
la tasca plantejada permatra sbordar l'estudi de |a causalitat, cosa que no pemet 12

redaccid.

A R2 en el conjunt de la mostra, el nombre de reglas de definicid ha disminuil, hia
passat de 91 a R1 a V8 a R2. £ nombre de regles d'explicacid augmenta de 33 a
R1 a 6% a R2, les regles analogiques augmenten a 27 i de causals nomas n'hi ha 2.
Cal remarcar que 'augment del nembre les regles analdgiques a R, no es corespon
a l'existéncia d'aguestes regles de manera explicita. En el nostre estudi nem
interpretat les representacions iconigques, ja sigui d'equacions guimiques com de
madet de boles, com a representacions analbgiques del canvi quimic. Nomeés hi ha
dos alumnes que estableixen aquesta analogia de manera explicita. L'alumne 1 diu
“el nivell microscopic s'explica per una convencit de la representacid atomica an forma de
particules &! nombre de molécules indica Fequacid completa” @ |'alumne 59 "a

rearganitzacid atomica és analoga al model de botes™.

En resum, podem afimnar que 128 redaccions fetes a linict de COU mostren una
ampliacio del nivell d'informacic quimica per part de l'slumnat que suposa un
desplagament de |'alencid dels fendmens quimics, que aren 'aspecte central en les
redaccions fates 'any anterior. A COU ha augmentst els nombre de conceptes

presents en els mapes que hem utilitzat per analitzar la microestructura, aixi com en
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el nompre de regles entre conceples. Per altra banda ha disminuit el nombre
d'exemples de canvi quimic esmentals en general, | d'empirics an particular. | ha
augmentat el nombre d'exemples tedrics, La coherancia global del textos escrils
gque queda reflectida en el mapa de Thagard (1990b) construit per a fer 'analisi de
la microasiructura que a 2an. BUP, era forta a nivell de 2on. de BUP. Ha disminuit
la coheréncia del text en un grup important de redaceions a COU. Un dels molivs
pot ser que no hi ha sclapament ni integracid de les dues propostes curriculars gue
han tingut loc durant els dos primers anys de la recerca. Durant el primer any, |2
proposia curicular es va centrar en un conceple slemental de canvi quimic i en el
treball de difgrents fendmens gquimics. En canvi, el segon any va vertebrar-se la
proposta curricular antorn als aspectas més tedrics i formals de la quimica, Aixt es

reflexa en la manca de coherencia & nivell global del text.

8.2.2.2 Els perfils conceptuals i els model tedrics presents a R2

A partir de 'analisi de la microestructura present a les redaccions que ha guedat
reflectida en els mapes de Thagard {1990b}, hem exiret les categories que ans
permsten analitzar el conlingut de les redaccions, tal com hem avangat g l'apartat
6.3 dsf Capito! ll. Disseny de ]a recerca. Aquestes sategories ens permeten comparar
les redaccions amb més precisio per tal de determinar els elaments clau que las

caracieritzen | observar les regles que es repeteixen.

Les categories que han anat sorlint i que permeten trobar regularitats an les
redaccions sén cinc: qué canvia, qué es conserva, nivell d'explicacio, exemples i la
coheréncia global del lext. Amb aquestes categories hem construtt els perfils
concepluals (Moriimer, 1993) que indiguen guines subcategories s0n comunes a
diferents redaccions. L'establiment de reflacid entre les diferents subcategories de
les categories gue ancmenem elements ctau, ens ha permeés fer grups amb les
redaccions en funcid d'uns possibles perfils cancaptuals. Aquests perfils permeten
descriure I'estat conceptual, és a dir s diferents tipus de relacions antre conceples

gue s'estableixen en diferent aquest moment de l'aprenentatge.
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En lanalisi de les dades corresponents 3 les redaccions, hem buscat les regularitats
que s'observaven en I'ls de les diferents subcategories. Aixd ens han permés
constreir guatre perils que s'indiguen a continuacid, sense que Tordre en gue estan
situats vulgui dir gue van de maijor a menor poder explicativ del canvi quimic,

Per a l'establiment dels perfils, s'han utilitzat les 5 categories abans esmentades; qué
canvia, qué es conserva, nivell d'explicacid, exemples | coheréncia global del text. Si
reprasentem  sgbre una linda les categories utilitzades en landlisi de Iz
microestructura de les redaccions | indiquem les subcategones de cada una d'elles.
al fer la unid de totes les subcategones presents en cada redaccid obtenim una linia
gue represehta cada perfil conceptual, tal com podem veure en &l grafic de la paging

seqient.

A partir dels perfils conceptuals podem classificar les redaccions segons una
tipologia de  macroestructures. La nopstra  hipdtesi de  treball es que |es
macroesinictures, que san el conjunt didees | exemples que selecciona cada
alumneg, tenen relacid amb el "model tedric” que cada alumne esta construint sobre el
canvi quimic | que ha activat davant d'agquesta tasca concreta: la confeccid d'una
redaccio. Aquest model tedric gue construim a parir del contingut de [a redaceid no

2s permanent pard si gue s una estructura de significat per l'aiumne.

Les diferents macroestruciures que hem aplegat en un matetx grup son variants d'un
mateix model tedric. Cadascun daguests models tedrics recull una o vanes
subcategories de cada categoria de les que hem indicat a Vapartat 6.3.2 del Capito!

I, Mhsseny de la recerca, tal com es proposa en el grafic de la pagina seguent.
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Per cadsa perfil conceptual que agrupa les redaccions podem definir un model tedric

tal corm indiquem a cortinuacio:

1. Medel incoharent de! canvi guimic és agquell en que no s'esmenta al canvi quimic,
els exemples que es denen son de caracter illustrativ i, no estan racnats. No
s'ulilitza clarament cap terminnlogia macroscopica ni micrescapica. El texd no 1é una
coheréncia global, €s a dir, e! discurs es conslnueix sense unz progressio ismatics
ordenada, en fllas da coneixement (De Voss, 1997). Es tracta en la majoria de

casos d'un liistat de [ligons de coses | definicions.

En l'esguema, el madal incoherent comespan 2 la linia inferior vermeila que uneix

les subcategonies "ne'” per cada categoria del perfil conceptual.

2. Model mecana és aquell en que el discurs es construeix fonamentalment entorn a
l'explicacid microscopica del canvi, deixant de banda sls fenémens. Es parfa d'un
canvi a nivell d'estructura i, fins i tot afs exemples sén tedrics o no s'indiqusn
examples. L'us de regles analbgigues implicites que es dina en la majoria de les
redaccions, poden ser indicadores de lexisténcia dun mode! mecanc. La
coheréncia giobal del text pot ser feble o forta. La nosira conclusid és que es
dubtos que en aquest model Falumne hagi adquint el mode! cientificament acceptat

de canvi quimic,

Ent {esqguema, e model mecano comespon a |a lima negra que uneix les
subcategories "astructura” det que canvia, "no" es consarva, nivell explicaliv
"microscépic”, axemples “tedrics”, coheréncia global del fext "feble” i 'forta" i

conceple de canvi guimic "dublés”.

3. Model cuina és aquell en que el discurs &s construsix fonamentalment entomn &ls
fenémens, Es comenca amb un o dos exemplss empirics, a partir dels quals
g'infereix qué es un canvi quimic gue &s descriv com un canvi fisie & un canvi de
propietats. El exemples de canvi que s'esmenten son empirics | en la majoria dels

casos coherents amb ) descripcio general de canvi quimic present a la redaccio.
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La terminclogia uilitzada en la redaccid &s predominantment macroscopica, encara
que s'esmentin alguns fermes microscopics. El texd es ¢oherent a nivell glebal. La
nostra conclusid es que en aquest model és dubidos que 'alumne hagi adquirit el
model cientificament acceptat de canvi gquimic.

En fesguema, el model cuina és la lima verda que uneix les subcategories
‘propietats” i "estat fisic” del qué canvia, "no" es conserva, nivell dexplicacio
"macroschpic’, exemples "empirics”, coberéncia global del text "feble™ i “forta” i
concepte de canvi quimic dubtos.

4, Mode! interactio és aguell en que la interpretacid del cani quimic es fa en termes
de canvi de substancies, &5 a dir de formacid de noves substancies Que
substitugixen clarament les substancies inicials. En la interpretacio del canvi, i per
tant, en la consiruceio del discurs hi ha una relacioé cohergnt i equilibrada entre &l
nivell d'explicacid macroscdpic i el microscopic. Els exemples que s'esmenten son
teoncs. El text és coherent a nivell global. La nostra conclusid és que l'alumnat ha fet
seu el model centificament acceptat de canvi quimic.

El model interachiu de canvi gquimic, en l'esquema £s la linia blava que ungzix les
subcategones “substancies”. "ne" es conserva, nivell explicativ macroscopic
microscopic, exemples "fedrics”, coheréncia global del text "farta" | "si" que tenen el
concepte de canvi quimic.

A continuacig, la Taula 12 mostra els diferants models tedncs de canvi quimic
construits a panir de la redaccié R2 i, els numeros dels alumnes agrupats en cada

un d'ells,

Model Alumnal nototal %
canvi

quirnic

Madel 14 18,20,22 26,28 38 44 45 46 47,4950 51 5557.58 [10 noies, |33%
incoherant oo =17
Mode! 578101213 16,19.21 33353941 42525354 |6  noies |33%
mesans 11nois=17
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Model 2,3.4.911,17 24,249,356 37 4048 60 4 noies, 9|25%
cuing _ rnois =13 o
Modsl| 1, 23,27,59 1 noia, 38%
interactiu nois = 4

Les dissat redaccions que no explicitan cap model de canvi guimic 1ss agrupat en al
maodel inccharent. Entra elles, destaguem |a de Malumne 47 que Gnicameant parla da
l'energia, sense fer esment del canvi gquimic. La resta es caracteritzen per a
pobresa de contingut quimic gue queda refleciit en el baix nombre de ragles
presents en els mapes de Thagard {19390b). Per exemple lalumna 44 (& una sola

regla.

En les redaccions del mocsl incoherent s donen molts titel de Higons del llibre,
nams, formules i diven explicitament que cal saber moltes cosas per fer quimica.
Fodem afirmar gue no hi ha hagut solapament de les dues propostas curriculars
rebudes a der. 1 a COU, per un canld &s déna una aproximacic a una idea simpla de
canvi quimic amb e£Is seus exemples | per {'alira es fa referéncia a fa teoria
esludiada an el llibre. Graficament s'observa en l'esinictura dels mapes, on no hi

cap tipus de regla gue connecti els conceptes junts en pelites agrupacions.

Un exempla il-lustratiu de redaccid amb un model incoberent de canvi guimic as la
de l'alumna 44. N'incloem alguns paragrafs a continuacio;

"Pal que puc recordtar de l'any passat, és el canvi quimic que consistia en 1a meaccio que hi
ha un reactiu i ens déna yn producte, mentre que en el canvi fisic no hi ha reaccio, no
tenim reactiv — producte.

També varem estudiar que els cossos tenen un punt d'ebullicié, que consisteix en anar
escalfant | mentre s'asta escalfant va pujant la temperatura fins que amba un Moment gue
et queda paralizada, després si continuemn esclafant amibard un moment que comencarsa
a buliir i passara de ser liquid a gas. Els cossos sdlids, les particules no tenen moviment,
les particules es troben molt juntes amb contacte, els ifquids anen mobilitat, les particules
tenen conlacte, mentre que en els gasos les panicules estan molt separades i no ienen
contacte,
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lUn altre terma és la quimica orgdnica: era ia formulacid del carboni i Mhidrogen, mets, etd,
propa, butd, .. com es formulava, com e3 deia ...

En una cadena hi ha dobles enllagos € = H, que alhora d'anomenar-los as posava -i,
també hi havia triples enllagos es posava -e. Desprds que la cadena principal era
normakment la més llarga, un altre tipus de cadena principal podia ésser la que tenia mes
enllagos quimics.

També estava la quimica inorganica que cansistia en formular ¢ en nombrar un compost,
per aixd s'havia de saber ban b el estats d'oxidacid, com as formutaven tes sals, &ls

oxids, els acids, ...

Un altre tema a nivell microscdpic son les configuracions electrénigues, hi havia els nivells
5, p, n, ... fallai de Dakten.

Els Atoms estan formats per electrons, protons i neutrons i sabem els que fenen cada
element i sabem si els elements 50n o ne metallics. Podem saber els enllagos entre els
elemenis: enllag metallic, enllag no metal lic i anllag covalent. Tambe s'havia de tenir an
comptle ['electronegativitat de cada element.”

Tambeé hi ha 17 redaccions incloses an e model mecana. Son gs que han perdut
de vista la quimica fenomenoldgica que ha estal substituida pel mon microscopic i
de les formules, Un exemple i-lustratiuv de redaccic amb un model mecano de canvi
quimic &s la de 'alumne 5, Nincloem alguns paragrafs a2 continuacic:

"Un canyi quimic &5 quan la composicid d'un compenent es vey alterada de forma atomica;
quan els seus Jtoms vanen ¢ B combinen amb altres formant composios de propiatats
diferents a les dels que &ls han format atom = la particula més indivisible que podem
frobar, 2 més da la més pelita. Descobert pels grans dassics, Dalton profunditza mes en
alls a lz seva teora alémica, amb uns principis Pasics que després ampliariem; ng Wots £l
atoms son iguals; tenen una massa determinada; sén indivisibles; atc. Perd als aloms
poden formar efements o compostos de variades formes; aixi els Aloms de carboni poden
donar lloc al carbé que coneguem , perd mes agrupat | amb menys espai entre ells tenim
algo més difersnt; ¢l diamant,

Tots els atoms formen matéria de diferents formes: a les sdlides veiem els atoms més
agrupats entre ells i ...

Amb el temps a5 descobri gue un atom consta de polanlat electrica: d'uns prafans {+) |
d'uns elecirons {-), situats amb igual numero a mes d'uns neutrons.
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Els atoms es classifiquen per massa atdmica {quantiat da protons que tinguin, ja que els
electrons quasi no tenen) com padem veure a la taula aldomica de Mendeleiev, on es
classifiquan també per prdre creixent de massa, elecironegativilal, et ©

Les 13 redaccions incloses en el model cuina presten una atencio preferent al mén
dels fanomens quimics. Un exemple il lustrativ de radaccid amb un mode! cuina de
canvi quimic 83 ia da l'alumne 3. N'incioem alguns paragrafs a conlinuacid:

"Un cambio quimico es un procesa en &l cual un elemento o un compueste cambia su
COMmMposicion quimica, es decir, se convierte en Obrp elemento con caracteristicas diferentes
al primers, un ejemplo de cambio quimico podria ser [a gxidacidn de hiemo, en ! cual al
hierro que &5 un metal duro y brillante, en contacto con el (3, se oxida y se transforma en
un campueslo marmenose v fragil, este ejemplo tedo el mundo lo ha podido observar, ya
qua s& produce en la atmosfera, en contacto con &) aire y también con el 2gua (en este
ulbme mas rapidamente, ya que en el 2gua la conceniracién de oxigeno a5 mads elevada
gue en el aire).

Oiro ejemplo de cambio quimico que se observa en la vida colidizna 5 la combustion de
la madera, en la cual se observa, come an el caso del hiemo oxidade, que la madera
quemada pierde peso y se convierte an un compuesto muy fragil, pero en este caso hay
un desprendimiznta de energia en forma de calor (energia calonfica),

Los enlaces entre 1os elementos pueden ser de fres tipos: entace covalente, "

Enire els redaccions gue hem classificat en el "modal cuina” de! canvi quimic, hi ha
dos alumnes que son substancialitzadors, gl 94 la 13, que consideren que el canvi
de propielats de |es substancies en el canvi quimic &5 degul a gue les propietats
s0n intrinseques 3 la substancia. La ides de la “substancialitzacio d'una qualitat
immediata” consisleix en explicar un fenpomen atribuint-li 2 una subsiancia una
propietat intrinseca gua €s la responsable del fenomen: “el fenemen immediat es

considerara com el senval d'una propietal substancial™

L'alumne 8 ho explica clarament quan parla del fenpmen de "cremar paper”. "El
paper, abans de cremar té unas certes propietats quirmigues, ¢om |a capacital de cremar,
atc. Una vegada crama, aquest paper ja no pot tomar a ¢remar, ja que ha sofert uns
canvis en la composicid que fan que ara bingui unes altres propietats. Aixd es degut a que

eh el seu canvi, pot perdra elements com l'oxigen, que &s el necessar per cremar.” En
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canvi, I'alumna 13 nomes diu "El canvi quirmic és el canvi en el qual |2 subst2ncia canvia

de propietats”,

Finalmeant voler indicar que hem inclds 4 redaccions en el model interacliv de canvi
guimic. Un exemple il-lustratiu gde redaccid amb un model interaciiv de canvi quimic
es la de I'alumne 1. N'incloem alguns paragrafs a continuacio:

"4 'epiom nostre trobem una série de substancies de ks quals podem observar propietats
especifigues d'elles, en &) nostre ambient. 5i classifiquessim les substancies podriem dir
que n'hi ha de sos tipus, elements: que sdn €3 que no es poden descompohdre en altres
elements {pars basigues) i composios: que com ja diu la paraula son composios de
diferents elements i tenen propietais totalment diferents als elements que els componen.
Guan hi ha un canvi quimic s'esdeve ung alieracic d'ordre intem en l'estructura de la
substancia, d'aixd se'n diu reaccié quimica, va acompanyada diintercanvi d'energia. Quan
parlemn de reaccions, ia unital basica per definir el gue succeeix és la molécula (part
minima d'una substancia que té propietats de la mateixa), per aixd quan es para de
substancies, sempre & una molécula assignada que varia en totes les substancies ja
giguin elermenis o compostas, Totes les moléecules san formades per glams i segons el seu
rnombre trobem un seguit d'elements basics definits a la taula pengdica amb els guals
reaccionants entre ells formen compostos.

Un fenemen de canvi guimic que é&s &l més estudiat, €< el cas de 'hidrogen gas i 'oxigen
pas que quan s'ajunten i reaccionen s'esdevé un ¢anvi quimic notable, d'estat gas passen
a estat liquid amb un canvi molecylar | de propietats. La reaccid produida es: 2 H, + O, —
2 H,0. Les reaccions escritas en formulas tenen una explicacié de cada factor que internve

8.2.2.3 Anilisi de Ia tipalogia textual present 2 R2

Ja nem indicat en 2| capitol |l, Marc tedric de la recerca qua ens inlaressa analitzar ia
forma que pren el lext ascrit per veure si s pot estahlir alguna relacio entre la
tipologia textual | el conlingut del mateix. L'analisi de [a tipologia textual es realitza
d'acord amb els criteris establerts des de la linglistica per diferents autors (Adam
JM. 1987, Van Bijk, 1989, Meyer & lzquierdo | Rivera, 1997).
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Com ja hem indicat, @ COU, l'alumnat escriu més lliurement que & 3er. de BUP,
degut al canvi de condicions en gue es van escriure les redaccions: no es van
realitzar a classe de quimica, i aixd va fer que poguessin escriure mes retaricament,
si volien. Perd, 8 més, augmsenta el nombre de redaccions explicatives, ja que
Falumnat s'identifica meés a la superestructura del diseurs cientific. En aguest cas, es
generalitza I'is de les tecmiques fingilistigues d'andlisi, classificacid i definicié.

La Taula 13 mostra la classificacic de les redaccions R2, en funcid de 1a tipologia

texdual i g numero d'ordre dels alumnas agrupats en cada una d'elles.

Tipologia Alumnat %

Descriptiva 3,12,18,24 26 28 41 50,51 58 10(19%
Marrativa 4,20,22 44 45 45 6(12%
Explicativa 1.2,5,7,89,10,11,14,16,17,19,21,27,29,33,35,26, 29(57%

37,3840 42 48 49 52 53 54 55,58

Magistral 13,23,38,47,57 60 6|12%

Es dificil frobar redaccions en que la superestruciura sigui exclusivament d'un tipus.
En el cas de COU les descriptives, tenen algun paragraf sxplicativ ¢ fins | ot
narratiu. Les narratives inclouan algun paragraf explicatiu i fins | tot magistral. Moltes
redaccions explicatives inclouen parts gue son descriptives. | finalment lss magisirals
tenen parts del text que es narratiu o explicatiu.

Entre (es redaccions que presenten una tipologia fonamentalmeni explicativa
destaquem les dels alumnes 1 guan diu "A lentorn nosire trobem uns série da
substancies de les quals podem observar prapietals especifiques, d'elles, en el nostre
ambient. Si dassifiquem les substancies en podriem dir que n'hi ha de dos tipus, elements;
gue s6n els que no es poden descompondre en altres elemends (pars basiques} i
compostas ..". | &l 27 quan diu: "El canvi quirmic des del mau punt de vista €5 el procés
pel qual 23 combinen diderents substancies ifo elements 7.
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Entre les descriplives destaguem els alumnes 12 i 24 quan djuen "Primar, hem de
saber qué é5 un canvi guimic i ho podem defmir com una maceid entre dos elements,
. Per 2 mi, un canvi quimic es produeix quan hi ha una reaccid quirnica, per gue hi hagi
unz reaccid quimica hi ha d'haver uns elements que s'anomenen reactius © oue al

aplicar-los un aktre element dornen un producta”,

Hi ha redaccions que presenten una superestriuctura descripliva combinada amb
aspectes namratius. Entre elles destaguem l'alumne 20 gue div "La quimica &s una
assignatura gue trata de estudiar todo 10 referente a los elementos quimicos, a las
reacciones que se producen unos con ofras v estudiar como consecusncia de estas
reacciones [os msultades obtenidos. La quimica podemos iniciara con el estudio de las
elementos guimicos, siguiendo un estudic progresive de cada uno de ellos {masa, n®
atdmico, nomenciatura, |.) 8 continuacion se estudian las reacciones que presentan los

alementos que se juntan, dando lugara ...

Ja hem dit que les redaccions amb superestructura narrativa son aguelles que
inscriven els conceptes i els fznémens relatius al canvi gQuimic en una succassic
temporal. A R, en general, no es presenten supsrestruclures narratives puraes ja que
inciouen també una part explicativa, | a vegades fins i tot retdrica. Com pear axemple
l'alumne 4 que comenga dient: "L‘any passat a la classe de quimica vam estudiar els
canvis gquimics, i les diverses maneres de créar noves substancies | analitzar-les. Vam
estudiar Ja taula d'elements quirnics i ens la vam aprendra, vam estudiar dissolusions, és a
dir dues substangies que sunteixen formant un2 nova i les maneres de separar-les. " |
at final diu. "Vull remarcar que els meus coneements sobre la Quimica s6n mo't petils,
en aquest moment estic repetint 3er curs, | recones que les classes de Fisica | Quimica
que tenigm any passat passava una mica, en part perque des del principi em vaig perdre
de manera contundent i en part pergqué ne em vaig planificar bé el curs, de fet al veure que
la prirnera avaluacid bo em va anar molt ba i 8 13 segona tampoc, &l lercer tArmestre que va
ser en <l qual vam estudiar la Quimica no hi anava amb pensaments daprovar el curs i ja
o vaig prendre amb una mica meés de franquillital | no vaig intentar estudiar, alld hem
wva conduir & repeatir curs2.

Un alire exemple d'estructura narrativa es de l'alumna 22 quan diy; "A tercer
sesludia el que és un canvi quimic, ... També as dona Iz teoria de Bahr que ans axplica
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com va proposar ung altra teora miljangant la tepna de Planck per explicar l'estabifitat da
I'atom d'hidrogen... També van explicar I'efecie foloelactric i la dualitat ... Després també
ens van explicar la tavla perddica ... Després vam fer estequiometda .. També van
axplicar sabre els espectres ... Vam fer tarmbé una experiéncia amb una aspirina.”

En alguns casos, enire les redaccions descriptives, n'hi ha algunes en quse només
el comencament da la redaccid és namratiu, com 'slumne 28 quan diu: “El afio
pasado en tercers sobre quimica estudiemos algunas cosas como: |as mezeclas,
disoluciones, densidades, ... Tambi&n vimos como s podian distinguir fos gases mediante
la observacién de sus respectivos "espectros™, | després inclou paragrafs més retdrics
com “Como cambio quinico me parsce recondar [quizas no es cofrecto mi concapia} gue
era o que ie pasaba, por ejemplo, & agua {H,0) que al convartirse en vapor (por mayor
temperatura} o @n hiela (por menor temperatura) sequia siendo igualmente agua pero con
una estructura intema diferente {sus moiéculas estaban en distintc estado). Pero ahcra
qQue lo pienso Me pareca gue este epmple Mas que un cambio quimc? pugde perfenecar
d un cambio fisico. Como cambio quimico quizgs me suena mas a lo que v en Ciencias
Maturales refiriendose a los cambios que efectuaba el organismo con las sustancias tales

come proteinas, giicidaes, ete. .."

Entre les narratives, destagquem l'alumna 44 quan diu "Pel que puc recordar de 'any
passat &s el canvi quimic que consistia en |2 reaccio, hi ha un reactiv | en ddna un
producte, ... També varem astudiar que els cossos tenen un punt d'ebullicid ... Un altre
temna &s com separar una mescla per filtracid, ... Un altre tema és la gquimica crganica, ...
També& astava la guimics inorganica ... Un altre tema de la quimica &5 la estequiometria ...
Un altre tema 2 nivall microscopic, s4n les configuracions electréniques ... ™ L'alumna 46
diu "Jo Fany passal vaig estudiar els diferents canvis quimics que aquest &5 &l Qua donava
un altre producte, També vaig estudiar els canvis fisics que agquest no dona cap altre
producte. . També vam estudiar la quimica inerganica .. Tambe vam estudiar les sals ..
Tambeé vam estudiar la quimica arganica .. Cesprés vam comengar a estudiar tola la part

d'estequiometia ... També vam estudiar els nivells electronics ...",

Una alira redacecid gue te una presentacid de tipus ramatiu és la de falumna 10;
"Durant tot £l curs de lany passat, en Fassignatura de Fisica i Quimica vam estudiar qué

&5 unt canvi quimic | el qud &3 una reacsio,”
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A R2, s'observa un augment del nombre de redaccions amb supsarestructura
magisiral, Par exempla Matumna 23 diu "Un canvi quimic no és ni mott manys un canvi
d'estat, forma extemna, tof | que aixd tambe succeeix en aquest fipus de canvi, o pot

succair franguiFlament. El canvi quimic comporta ... Pedriemn dir a grans trets que és la
transformaciad .. " L'alumnza 51 diu "De quimica jo recorde vagament les coses pRrqué no
m'anava gens bé" | després continua amb una superestructura narrativa indicant "els

diferents temes que va estudiar”.

Hi ha & alumnes que inicien |es redaccions de forma magistral dient: "Des que es
comenga a estudiar quimica s diferencien els canvis fisics dels canvis quimics..", o bé

"Em sembla que la forma mes facii d'explicar un canvi quimic &5 comparani-lo amb un

canvi fisic™.

En la nostra recerca, no s'cbserva gque hi hagi correspondséncia entre a! mods! de
canvi quimic i 1a tipologia textuai. Les redaccions que tenen un model interaciiv del
canvi =on explicatives o magistrals. Perd l'esforg per explicar es déna tant an els
fue tenen un model molt elaberat del canvi quimic com en els gue no en tenen. Per
Texemple {'alumne 47 que presanta el gue ancmenem "maodel incoherent” de canvi

quimic, fa una disseracid sobre "el canyvi quimic meés freqient, el qua es fa en &l

menjar”.

En resum, podem dir gue a nivell de COU s'ha diversificat |2 tipologia textual de es
redaccions encara gque ia majoria san explicatives. Probablement aguasta majoria
&3 deguda a que Faugment dinformacid quimica per pat de l'alumnat i permeat
establir més connexions entre els conceptes i tractar d'explicar els fanémens
quimics. Pel mateix motiu, a COU ha disminuit respecte al curs anterior &l nombre
de redaccions descriptives. Cal remarcar {a presancia de & radaccions narratives,
un registra en el gual probablement [alumnat es troba més cémode en una situacid
informal com 1a que es va donar en el momant d'escriure la redaccia i, finalment 12

preséncia de las 6 redaccions magistrals.
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B.2 Anélisi de les entrevistes a la mostra reduida

L'analisi de les entrevistes realilzades a la mostra reduida d'alumnat sha realitzat
d'acord amb els criteris establers a I'spartat 83,3 Organitzacid de les dades a les
entrevistes, per fixar les unitats d'analisi. Par tal de mantenir una certa coherdncia
amb lanalisi da [es alires preguntes de ia recerca, g'han seguit les categories
d'analisi que es recullen en & quadre final del capitol Il i que s'indiguan a

continuacid, en el quadre que encapgala I'andlisi de I'antrevista feta a cada alumne.

L3 inclou els exemples de canvi quimic gue s'esmenten durani Fentrevista, U1 i U2
recullen el qué as diu que canvia durant la reaccid entre &l Fe i el Cu{NQ,), tant a
nivell macroscopic com a nivell microscopic, U3 el qué es diu qué es conserva en la
mateixa reaccio, U4 el nivell d'explicacio del canvi quimic, US 'us d'analogies en

l'elaboracic d'explicacions per part de I'alumne i US I'ds de la causalitat, si s'escay,

Els simbols que s'utilitzen per a 'analisi de la causalitat sin sis que hem explicat al
capitol Il Disseny de la recerca, apariat £.3.3 Organitzacic- de les dades a les enirevistes,

De cara a poder captar el sentit de les expressions que construeix Valumnat, hem
volgut recollir les seves frases litaraiment i, per tal que fossin comprensiblas, hem
afegit entre paréntesi les paraules gue formen part dels implicits i scbreentesos que

per l'ecoromia del ilenguatge oral, 'alumne diina per suposat i ja no repeteix,

En agusst apartat, es procedira a fer analisi de les resposies a cada una les
entrevistes fetes als alumnes. | en sl proper apartal 8. Eswudi especific de la mostra
reduida, @5 compararan aguests resultats amb els que s'han oblingut a les preguntes

anleriors.

Analisi de {"entrevista a I'alumne 1
L'entrevista amb l'alumng 1 ha estat fluida. Durant iota lestona s'ha mantingut fa
comunicacio i e consens entre Yalumne | l'entrayistadora. En una ocasit lNalumne

no ha deixat que leptrevistadora acabés de formular 1a pregunta. £1 seglent quadra
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recuil les unitats d'andlisi i els nimeros adjudicats a !a transcripcid de l'entrevista’

feta a l'alumne 1 que corresponan a cadascuna de les categories,

{CAT Unitats d'analisi seleccionades SUBCAT |
!l;rj {00} un redox, el Cu, vam ficar &t clau, va sodir sulfat, un  |lempirics
xemplas gas groc maronds i un liquid verd fumejant (02} sintesi de
H.C .
u4sUZ §3) "{la caler) 1a que el clau té coure, s'ha revestit de coure” |substancies

qué canvia |(5} “el nitrat de cours (11} en dissolucié i el clau de femo
estan camegat neutrament | (87) quan escalfem, agitem la
reaccit, a que surli un tom del ferro, i en el seu lloc, es
PO Un de coure™

U3 {15; "els atoms de cada element, no vana la séva Cons 2
QUE es COMposicid, No hi ha intercanvi de pratons dins e nucli, 5
CONServe potser d'electrons, perd &s conserva la massa del nuchi, i
no varien els seves propietals” {(16) "es sagueix tenint
carkxoni, $i es un costat hi ha carboni, a l'altre 1ambs, si en
un costal hi ha hidrogen, té que haver hidrogan a 'altre”

L4 {3) {6} (B1) {12) "El ferro que hi ha &n ef ¢lau surt fora de fa |macro/micro

nivell d'sxpli-|seva neutralitat, surten els atoms que s'oxiden amb al

cacid nitrat de . El Cu es redueix perqué amba a ja seva

elactronegativitat amb els e que han quedat en el clay™

U5 (61} o

us analogia

LG (D0} (3) (&1} 2 estructures

us causalitat causals
simples i 1
cadena
causal

A continuacid desglossem la dltima categoria d'analisi sagons els criteris que hem

establert al capitol 1l Disseny de la recerca.

! La tramseripeid de les enirgvistes estd nclosz en un annex que €3 pot consuliar a la

Bibligteca de la Facultat de Ciencies de I'Educacid de la Universitat Auténoma de Barcelona
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elements [dascrip::ié funcional astructu- |corwvancions {1,E),
explicits i ra sim- |aprenentatge (AF},
balica  |ambiglitats (A)

00} - Cu (A} No podem saber si
« clau radox té contingut
« redox fciau-—:- 7 ~-=redox — . cientific
= | - (E} Els producies
« gas L S07 = |s'idenbifiguen “
* color gas marrcnas &+ |fenomanoldgicament
" marronas >
+ liguid liquid verd, fumejant
*verd,
fumeajant

(3} {+ Cu(NO,), E) "El Fa té Cu, s'ha
+Fe revestit de Cu"
o Cu calor—>CufNG,), Fa->=Cu |- |{|} 'ager causal &5 1a
- Galor calar

teE1) |« Atom Fe {E) "Surt un atom dal Fe
« atom Cu gator>glom Fe dlom Cuxfiece |_x (.0 |i &n al seU lloc e5 posa
- calor agrar - un de Cu. Aixd fa un flux
—ragitar d'e™
< flux d's

Analisi dels resultats de I'entrevista a I'alumne 1

Exemple de canvi quimic

L'alumne 1 esmenta I'exemple de canvi quimic caracteristic del model interactiu: 1a
sintesi da H,0 1 un alire exemple, el cicle del Cu. Conslrueix una primera explicacid
causal del cicle del Cu & nivell macroscopic de les substancies que interaccionen
caratieriizant-les fenomenclogicament, Tol 1 que ja havia fet l'experiment dues
vagades, com altres alumnes, 'alumne 1 no records exactament el cicle del Cu. A
(00 diu: *Ldttima prova que vam fer al 1aboralon, era el coure, hi vam ficar €1 clau, va
haver na reaccid redox. Jo experimentant per mi mateix, vaig fer no sé qué i va sortir
sulfat amb gas de color gree, no grae, mame i un ligud verd fumeiant. Vaig comencar a

posar les reaccions qua teniem gue feri vaig dir que era un sulfat sense ras. El profe em

va dir que aixd era toxic i em va aexplicar, perd em va ajudar molt” .
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Caracteniza el canvi quimic, en un primer moment de fentrévista com (01) "un canvi
de propietats del substancia o 'element”. Respecte a la pregunta, sobre parque el cicle
del Cu és un exemple crucial del canyi quimic, continua explicant 13 seva
axperiencia personal "a les altres ja et venien, tho danaven tot fet. Aixd ho vaig fer per
mi mateix, ho vaig comprovar jo, valg ambar a la conclusia jo sol,

Interpretacid del fenomen: la reaccié entre el Fa | el Cu(NQ,),

La primera resposta que construeix 'alumne 1 sobre {a reaccid entre el Fe i el
Cu{NO,}, astd expressada en termes macroscopics i nomes identifica un dels
preductes de la reaccid, el Cu. Diu (3) "el clau té coure, 5'ha revestit de coure™, perd a

continuacid es refereix al dos nivells, el macroscopic i el microscdpic dient (8) “el
nirat de coure {il) en dissclucio i el clau de fero estan camegat neutrament i {61) quan
escalfem, agitem la reaccid, a que surti un atom del famo, | en el seu loc, &5 posi un de

coure”, Afirma que e Fe s'ha reduit 1| especifica el gue succeeix a nivell microscpic
i connecta aquesta explicacid amb les substancies gue es formen com a productes
de la reaccid, el Cu i sl Fe(NO,),. Dona per tant, & nivell global una relacié
equilibrada entre el nivell macroscdpic i ef microscHpic, tot | que a {12) presentz 12
confusié obaervada en moltes recerques entre el nivell macroscapic i o microscopic
i parlza dels "stoms que s'oxiden™... Durant tota l'entrevista intenta explicar qué passa
amb el Fe. A {9) diu que "vara", a {10) "gque és una mica més electropositiv”. A {14) fa
esment de! Fe{NQ,),, perd ha emmagatzemat la informacié incoractament i diu que
reacciona amb el Fe: "teniem el nitrat de fera | vaig posar un altre cop el ¢au, | va sortir

om semkbla sol",

Farla especificament de la conservacid de l'alemeant, fent una afimacia da caracter

general, quan diu a (15} "els Aloms de cada element, no varia la seva composicio, ne hi
ha intercanvi de protons dins el nucli, si potser d'slectrons, perd es eonserva la massa del
nucli, i no varien els seves propietats” (16) "es segueix tenint carbori, si @8 un costat hi ha
carboni, & f'altre Lambé, si en un costat ki ha hidrogan, W& que haver hidrogen a faltra®,

Us dranalogia
L'alumne 1 ufilitza una analogia per explicar £l mecanisme de la reaccid entre el

Cu{NO,),, quan diu que {6) “En un principi tenim el Cu{NG,), en dissolucid i el clau de
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fema, no tenen camega ( Guan escalfem, agitem la reaccid, sunt un atom de! Fe i en el seu
lioc es posa un de Cu. | aixd fa un flux d'electrons.” No fa un simil amb al mecanisme de
la dinamica del vapor d'aigua, on de les gotes en la superficie d'evaporacié del
liquid, algunes vancen la pressid de vapor | passen & gas, perd d'altes no | tomen a
la superficie de l'aigua, tal com feien als altres alumnes. Aquesta explicacid és
semblant 2 la que donen els alumnas 44 | 59 an 'entrevista, la diferéncia esta en
que i‘alumna 44 | 'alumne 59 aspecificaven que els atoms "s'sjunten i reaccionen'.
FPerd l'alumne 1 fa la substitucid automatica i directa dels toms, encara despreés diu

que "hi ha hagut un intercanvi de ions Fe 2+ per ions Cu 2+,

Us de 1a causalitat

L'alumne 1 oconstrueix dues estructures causals simples, una delles amb dos
agenis causals i una estructura causal complexa, on no s'esmenia el material sobre
al que actua l'agent causal. Una de les explicacions causals es refereix a la

interaccio a nivall electronic.

L'alumne 1 utilitiza tres agents causals, un matecial, el claw, un element extern al
sistema, la calor | una accio, agitar. Els agenis de l'estructura causal complexa san
la calor i I'aceio d'agitar,

Analisi de I'entrevista a I'alumne 2
El segient quadre recull les unitats dandlisi | els mimeres adudicals a la

transcripcit de l'entrevista feta a l'alumng 2 que comesponen a ¢adascuna de les

categonas,
ICAT unitats dfanalisi seleccionades SUBCAT
ug {1} "el clay, es ficava dins I'acid i deixava anar coure” ampirics

exemples  |(2} "T'aspifina per la descomposicio dels gasos” (3}
| “nidrafisi, (4) axidacis”
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L4102 (16) "al ficar el clau {en la dissolucié de Cu{NQ,),) el ferro|estructura
gqué canvia |és el que reacciona | el coure l'envolta” {17) "el ferrs ha
perdut la seva forma perd continua aestant, (81) "lacigd
[NO,) atacaria @l ¢lau, (82) una vegada rodejat de Cu;
també es padra “desassociar | formar ions" {10} "{el Fe)
el del ciau esta en ell mateix | I'altre esta en un altre estat
molecular, amb alires substancies”.
U3 (6) "racid (el NO,} crec que ha quedat, e} que hem ne
qQué es utifitzat per desassociar &l coure i el coure ha passat cap &l
CONSErva coure”
U4 {B1) (82} (8) "formar ians 65 quan {la substancia) esta  |microscopic
nivell d'expli- j&n dissolucit es produeix una separaci dels seus enllagos
cacid en ions positius | negatius™ i {11} "canvia les
caracterisbques eléctigues de la dissolucid”
(1 no
us gnalogia
Us {6) (81) (82) {12}"abans de ficar &l coure cbservern que |3 estructures
us causalitat jaguesta dissolucio no era eléctrica” {(13) "al ficar el coure  |causals
{Cu™) la dissolucio &s aléctrica” (16) simples | 1
cadena
causal
simple

A continuacié desglossem |a dltima categoria d'analisi segens els criteris gue hem

establert al capitol 1l de disseny de la recerca.

alements descripcié funcional estructura {convencions (I E),
explicils simbdlica |aprenentatge (AP},
ambiglitats {A)

{8} |+ &cid (NO,) (1) El NO, que anomena
o Cu acid és l'agent causal,
desassocial acig->Culoesassonaty->Fa| —> o (E} Ei Fe o5 gueda igual
—>-passar {A) “L'acid el que hem
+ Fa utilitzat per desassociar

&| Cu” pot voler dir
passar a Cu™

(81) |- tlemps {A) "L'acid tambe es

{82} |+ acid (NO,') podria desasociar i
- alzcar acid->FemdejstCu-»Fe™  |—o= .0 formar ions"

+ Fe rodegjat Cu {E) "Desassociar” s
e Fg* formar ions
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- — ——

22 | —>ficar TEACHBACK sobrea (9)
(12} |- Cu Cu-->r-dissal—>eléctric | ~»«*  HE} Justifica 'existéncia
{13) 1+ dissolucit Cu(NQ,), de ions perque "abans

* eléctrica de ficar ef Cu, ta

—= haver dissolucié no ara

* ions eléctrica”
U223 Fe {A) "El Fe ha pardut la
{16} |—>ficar Fe—->dissol-> c.q. s&va forma perd

» Cu{NG,), Cu{NQ,}, j continua estant”

o Cu L

~»xenvoltar > Fe rodejat Cu

Anilisi dels resultats de I'entrevista a I'alumne 2

Es Mentrevista mes curts da tofes, L'alumme 2 diu les coses una sola vegada, de
manera tallanl, sense donar massa detalls. Contesta de manera catagdrica, excepte
en dues ocasions que diu "jo dirfa gue si* t "patser”, Sembla tenir una idea molt clara,
a la seva manera de com passen |&s COSES €n & mon de |a quimica, | assegura gus

all "tenia molt dar 8l que succeia en els experments, vull dir, que em van ajudar per fixar

conexaments paro ja sabia 1ot el que succea”

La funcié del teachback durant 'entrevista ha estat la d'intentar que 18 respostes
curtes i tallants d'aquest slumne poguessin ser més extensas i per tant, permetassin

veura quines idees hi havia darrera de |es seves afimnacions,

Exemple crucial de canvi guimic

No podem assegurar gque {‘alumne 2 hagi construit un exemple que | resulfi
paradigmatic dal canvi gquimic tot | que potser era dificil gue ho fes degut a iz seva
apinid sobre Mexperimentacid. Ja hem comenlat |a frase gque diu “tenia molt clar el que
succeia eh els experments”. Sembla tenir una bona memaoria ja que recorda tols els
experiments que va far &l curs passat. Fa esment de 4 exemples; el del clau que &3
ficava 'acid, el de l'aspirina, 1a hidrélisi | 'oxidacit, Encara gue només indica com &
caracteristica especial d'aquesls experimants qua, (4) "que hi ha un canvi fisic i en les

propiatats ”
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Intarpretacié del fenomen; la reaccid entre el Fe i el Cu{NO,},

MNo té prcbiemas per reconaixer les substancies, com ha succeit &n aflres
entrevistes. |dentifica correctamant &l ferre i & coure, perd cada vegada que es vo!
referir al id nitrat, tot | que fa afirmacions comectes sobre el seu comportament,
Fanamena acid, Al final de l'entrevista, en el momenrl de donar una explicacid
gensral al fet gque tornam a oblenir coure, anomenza cormectament totes les
substancies,

La seva visid del canvi de prapietats és molt amplia, ja que inclou la “dissociacia
jbnice", dita amb les seves paraufes, ¢om diu a (11) "canvi de caracteristiques de la
dissolucid que no era eléctica™. Aquest canvi de propietats, si tenim en compte el qué
diu sobre la reaccit entre el nitrat de coura i el farro, sembla que es produsix per la
"agsociacio™ | "desassociacid” entre |es substdncies. Es amiscat generalitzar-ho
perqué all només parla del coure i el ferro, perd aquesta “desassociacia™ sembla ser
al pont entre |es substancies, el nivall macroscdpic, i els ions, el nivell micrascdpic,
segons el gue diu a la frase (B1) "'acd atacaria també ai clau, ... , també es podria
desassociar | formar ions™. El gue no gueda del tot clar és quin és lagent
"desassaociador” si utilitzem la seva terminologia. La primera vegada diu (8) lacid ...
el qua hem utiizat per desassociar ef coure | ..." En legr aquesta frase, as podria
pensar gue quan diu acid, 1al com fan altras alumnes, en realitat £sta pensant en el
nitrat de coure, com si la 2al quedeés impregnada de I'acid d'origen, perd sembla que
no, perqué st 'acd s'utilitza per desassociar el coure ha de ser una subsiancia
alisna al coure. Peré després l'acid ja no és l'agent desassociador, quan diu (81)
"racid {NQ.) stacaria també & ¢lay, ..., també es podnia desassociar | formar ions”. Manté
fing a I'"dlEim moment en que escriu Mequacié onica, una visid dal canvi quimic on el
Cu{NO,), s lagent actiu del canvi i el Fe és el material passiu. Perd a parlir de
{821, aproximadamert a maitat de l'entrevista, accepta que e! Fe "podria formar ions”

COMm LN pas previ pergué intervingdi en la reaccio,

Qusan vol explicar la difsréncia entre Fe substancia simple | Fe, substancia idnica,
ha diu 2 la seva manera (10} "{el Fe) el del clau esla en ell mateix i I'allre esta en un altre

astat molecular, amb altres substancies”. Estableix espontédniament un relacio entre |a
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preséhcia de jons | el caracter eléctric i la reaccia enire el Cu{NG,), i e Fe.
Curigsament, és dels pocs alumnes que parla de les propietats eléciriques de les
substancies. No parla de conductivitat perd diu (12) “abans de ficar-hi ef coure aquasta
dissotucid no era eléctrica, i {15) aguesia dissolucié del cours tambeé produeix electrcital”,

En resum, |a seva visid del nivell idbnic malgrat que utiiitzi |2 paraula "desassociar™

&s gquimica ja que remarca les propietats eléctriques dals ions.

Amb l'ambiglitat sxpressada a {(17) *El Fe ha perdut |a seva forma perd continua
estant™, inclau una idea propera a la conservacid de {'element. Tot i Que en cap
marmert kia parlat del Fe(NO,),, en als unitats d'analisi (81) i {82) implicitament 1 ha
l'existéncia del Fe® quan diu que "e! dau, una vegada rodejat de Cu, també es podria

*desassociar | formar ions”,

Explicacié global det cicle del Cu

'explicacid general del cicle del Cu &s cohsrent amb al mode! cientificament
acceplat del canvi quimic expressat en termes idnics. L'alumne déna només una
aproximacid a la difaréencia entre 'element Fe, & Fe {10) "del clau que esta en ell
mataix” i el 0 Fe gue "estd en un alire estat molecular, amb aitres substancies™; per tant,
ne podem assegurar que intlogui aquest aspecte en ef seu modal de canvi quimic.

Evolucid de I'explicacid del fenomen durant I"entrevista

L'ordre de les respostes gque elabora I'alumne 2, va de la primera, on raona
estrictament en tetmes de las substancies, 3 nivell macroscopic que intervenen an
la reaccié | passa rapidament al nivell idnic. tmplicitament, en el sew model de canvi
quimic les substancies per reaccionar han de passar pal nivell ibnic. De fst, acaba
escrivint, com per remalar lentrevista, I'equacio dnica del cicle del coura, com pear
deixar clar que aquest és el millor nivall explicatiu de la reaccid quimica present en

l'experiment de l'entrevista.
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Us de la causafitat durant l'entrevista

La primera inlarprelacid racnads en termes causals, a (&) que fa de la reaccié entre
el Fei el Cu{NQ,), &f Cu "desassociat” és una condicid prévia per a la reaccid. La
segona explicacid causal deg 1a reaccio entre al Fe i el Cu{NO,}, a (87) (82) intenta
anar més enlld de l'evidéncia experimeniat i passa directament al nivell microscopic,

perd sambla que l'objectiv de |a reaceid sigui la formacid dels ions.

Els agents causals gque utilitza sdn tots materials de! sislema: 'acid, el Cuo el Fe A
diferéncia d'altres entravistes, com les dels alumneas 36, 44 1 59 que ulilitzen agents
externs al sistema estricte de malerials com l'escalfor o la lemperatura.

En total, lalumne 2 utilitza 3 estructures causals simpfes | una cadenz causal
simple explicita en la Gnica resposta gue dona una visid de! canvi quimic entés com
2 proces,

Analisi de I'entrevista a Falumne B
El seguert quadre recull les unitats d'andlisi | els nameros adjudicats 3 la

franscripcié da l'entrgvista feta a 'alumne 8 que comresponen a cadascuna de ias

categories.

IEAT Unitats d'analisi seleccionades SUBCAT '

EG (00) el del clau que hicaves dintre un liquid, s'anava Empirics
xempiles recobrint de coure i (1) després canviaves el liquid i

tomawva a estar al maleix estal, a5 dissoha el coure {2)
malécules d'aigua amb hidrogen {3} [a reaccid {del clau)
amb uns liquids detamunats, es franslormava en una cosa
el clau i després tomave & s&r cam abans

u1suz2 {7) "{e! Fe} canvia una mica" {11} "{la diferencia entre el  |canvi fizic
qué canvia |Cuiel Cu™) és que aquest esta en estat liquid, Faltre en | propietats
estat sdlid” {13) "ha canviat 'a composicid, el compost
perque se li ha afegit el coura® {14) "ha disminuit el fermo i
ha augmentat el coure” (15} "el ferro 5'ha unit amb el
coure, com la férmula coure + ferma, oxid de ferre” {35) "un
cap fico el ¢lau de Fe (dins 12 solucid), surt el ferrn i va
perdent femo, & coure 85 mol, a5 diposita dins el pitric,
sobre ei clau” (36) “un moviment de coure cap a Facid, i
un cop el ferma dinstre I'actd, el coure cap al fermo™)
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U3 ‘{E} “e] s0lid" {17} "l'estat de liquid 5 sblid” no
qué ag
conserva

L4 (7} {11) (13) (14) macrascopica |
nivell d'expli-
Cacio

LS no
us snatogia

us {00) (01 {10) "amb Fescalfador | la reaccid massa alta, (el 15 aeirclures
us causalitat [¢lau) acabaria ple de Cu” (13) {14} {33] "quan tiro €l coure
a lI'acid, una part es5 disposa dins 'acid, perd un part, el causals
nliric la dissolt perqué €5 cotrosiu | de a solugid queda
coure mes aad nitric” {35)

simples i una

de complexs

A continuacid desglossem la Ultima galegoria d'andlisi segons eis criteris gque hem

establern al capital } de disseny de la recarca.

alements  |descripcié funcicnal  [estruciura [convencions (LE),
explicits simbdlica |anrenentatge (AP},
ampiguitats {A)
{00} |- clau {h Qualsevol canvi implica
—> ficar un canvi d'estat
« liguid clau —>iiguid—=Cu |-* 2 {A) Recabrir el clau de Cu
* recobert no implica gue reaccioni
o Cu amb el Fe del clau ]
(01) |- clau {A) Dissaldra al Cu no estd
-> canviar clar i &5 un canvi fisic o
- (altre) clzau clau * |canvi quimic
liquid falire}—2 = =21}
—> tornar liguid Cu dissoclia .
* estat
- Cu
10y |- clau ascal- {A) Que el clau acabi ple da
. escalfador |fador—>Fa,Cu(NO,), Cu no se sap si vol dir que
* FEACCID reacci —(s «j o 18'ha desplagat fisicament el
"massa alta massa 2ita Cupal Fe, ja que diu que
- Cu(NQ,), ~>Cu canvia una mica perg no i
= Cu passa res
{A) "el Fe g'ha conservat
una mica, perd ha de
perdre”, "es conserva 'estat
de liquid a sohid, perd "
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L1 |- Fe canvi {(A) Varien les guantitats
{13} |* compost compoest respectives de cada
{14} | Cu Fe ==Cu—=> =" [substancia perd no podem
*disminucid disminucio Fe affrmar que hi vegi una
* augment augment Cu reacein quimica
(33} | Cu (E} Uliliza una explicacia
(34} - HNG, eausal macroscopica
= lirar Cu == acid--=disspll | —~= » d'interaccio de les
* dissolt substancies per expiicar la
@ Cu+ acid | acid—Cu—» Cutacid| —> o [1® part del cicie del Cu
(35} |+ Cu+acid (1) No distingueix entre &
- Fe Cu element i el Cud*
* s perd movirment {E} "El Cues mou, s'ha
*moviment jFe-->(Cu+acid) —-># mogut, s'ha estal tota
o Cu g3 perd restona en moviment”
» acid nitric L {4P) Continua utilitzant
(NQ, >Gud*—»=Cu Fexplicacid causal
diposita macioscapica incompleta

per explicar la 27 part del
cicle de| Cu ja que no &g
capag de reconaixer efs
productes finals de ia
reaccio: Fe{NO,}, + Cu

[A) "Aixd és a part de la
reaccio agquesta d'oxidacia -
reduccid”

Analisi dels rasultats de I'entrevista a Falumne 8

L'entrevista amb l'alumne & és una de |es mes {largues 1| no sempre s'ha pogut

mardenir la comunicacid i el consens durant la mateixa.

Exemple de canvi quimic

No podam assegurar que aquest alumne hagi construit un fet paradigmatic del

canvi quimic, ja que no es capag de recordar-ne cap. Fotser la sintesi de I'aigua o

la reaccid entre e nilrat de coure i el clau de ferro podrien haver amibat a ser-ho.

259



Interpretacid del fenomen: la reaccid entre el Cu{NO,}. i el Fe

L'alumne 8 no reconeix les substancies, utilitza molt ls termes de solid, KHouid |
canvi d'estat. No sembla haver reconeagut {a dissolucic de Cu{NQ,), de color blay, nt
tan sels en parla, nemes en un moment div a (26) "Cu amb nitrogen, amb NO,™
Tambe t& dificultats per recongixer les substancies per la seva férmula, ne reconeix
an el NO," el nitrat, |i diu en aguesta mateixa frase nitrogen. | no sembla que sigui
una manera simplificada de referir-s'ni .

Parla del canvi de propietats, a (G) "s'ha quedat igual ! clau, &l qué passa que ha
canviat de color, d'aspecte, perd es consserva el mateix clau™ que sembla incloure fins
(18) “(el canvi de) la composicid, t& textura, ... . Fa més Cu". No sembla que estigui
pansant &n una nova substancia, excepte al final guan intenta donar una explicacia
del gue val dir s'oxida. L'entrevistadora pregunta qué vol dir canvi de composicid, |
lalumne retorna a l'equacit quimica que havia escrit el curs anterior i subslitueix
automalicamant, davant de l'entrevistadora, com st fossin peces del Lego, el coure
del Cu{NQ,), pel ferra. | diu {26) "=l femo passa al nitragen {vol dir al nitrat) i gueda
solament (vol dir 50} el coure s6iid”. Agquest és un defs casos en el gue no ki ha prou
en sentir |es paraulas enregistrades de ('entrevista. Cal recardar la facilitat amb que

un simbol, el del Fe és substituit sense cap mena ds problema pel del Cu.

Mo podsm saber quina refacid estableix antre el nivell macrascopic | el micrascépic
encara que parla molt de liquid, sblid, molécules, com si tot fos al mateix nivell,
Utilitza un conjunt de termes com 'conjunt quimic, molécula, oxidacid, reduccid” que
semblen resultar-li molt explicatius perd no hem aconseguit que comuniqués el seu

significat.

El mecanisme de la reaccid enlre el Cu{NQ,}, | &l Fe, en la que no queda clar que
€s formi una nova subslancia, l'expiica en les frases (35) "Un cop fico el clau, el clau
es de farro, surt el fermo, | el femo va perdent farmo, el coure 65 mou, diguem que 5'ha
dipositat dintre et nitric, 'ha dipositat sobre el clau, s'ha estat en moviment tota festonga”. |
afegeix, per especificar el que entén per oxidacio- reduccid, expressat amb les

seves paravles (38) "Ju trec que és aixd, a pant de la reaceid d'oxidacié- redueceis. Un
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maviment del coure cag a 'add {es refereix a ia primera part del cicle del coura), i un
cop ef femo dintre Macid, e coure al femo™. Es evidert que el funcionament d'aguest
macanisme, tal com fexplica Falumne 2, no mplica fa formacié de noves

substancies en cada reaccio.

Evolucié de I'explicacid durant I'entrevista
La primera explicacic causal de la reaccid entre el Cu(NQ,), i el Fe a {10) és
macrescopica, en lermes dinteracciéd de les substancies, és incompleta ja que no

recongix el praductes finals de la reaccid: Fe{NQ,), + Cu.

En la segona explicacid causal {13) diu el coure que s'ha afeqit” al ferro, perd fins a
(33}, on recarda la primera part dal cicls del Cu, |2 reaccid entre el Cu i HNO,, un
aspecte que no ha sortit en altres entrevistes diu &l nitic dissol el coure, pergué és
COrrosiu No $é&, i de la dissolucid queda coure més nitnc”. No podem estar segurs que
"Cu més Acid” sigui Cu{NQ,),.

L'explicasid microscopica, en termes d oxiclacid-reduccic no surt fins a la frase (23),
(24) "el Fa s'oxida, passa el Cu sobra d'ell” | (23} "es redusix es ficava un altre cop (cal
suposar gue as torna a ficar en &l clau de Fs) | quedava tot Fe", perd afegaix al final

"o &3 al reves, ah! es clar, si que és aixal".

L'explicacic esmentada ii resulta suficient fins al final, quan diu a la frase (30) " fa
majeria del ferro es queda dissolt amb I'acid on estava el coure”. Quan 'entrevistadora
intenta aprofundir en les seves idees, i pregunta "Per que ha de quedar sempre una
mica de ferro?™ pansant en sl ferre del clau, 'alumne contesta amb una resposta
dbvia i amb una ambiglitat cientificg en la frase (31} "no, si fos ferrs pur sempre n‘ha
de gquedar una mica™ perd fins aqui s manté ef consens. Al final, a {a frase (31) quan
es troba que ja no sap donar una explicacio a si desapareixeria tot el ferro del clau,
si fos de ferro pur, utilitza el recurs del terme que sembla que ho expliqui fof, quan

diu (32} "na & pergué, es una deductid gue hi ambo, de l'estructura”,

261



En resum, podem dir gue aguest alumne é&s un cas paradigmatic d'alumne que déna
una exghcacit completa i comecta a nivel! macroscapic perd no es comesgon amb
una explicacid a nivall microscopic. Aixd gueda molt clar quan div a (42) *Aqui
intercanvi idnic no "ve a cuanto™. | gQuan parla de la dnica diferéncia enlre Ia
substancia simple i la idnica, a {37 "el Cu __ aguest {sdlid) serd més bo (qua el de ia
dissolucid), (38) canviara la formula, {38) un petit canvi o alguna cosa aixi, (40) aguest &s
solid, aquest passara a liquid per culpa de {dcid, {41) aquest 5 mes concenirat, amb
lajuda de Facid. | finalment acaba dient que (42) "de ions no en & ni idea”.

Us de la causatitat

L'alumne 2 construeix sis estructures causals simples i una de complexa, on parla
de! canvi quimic entés com a procés, Els agents causals que utilitza sdn, en 6
casos, elements del propi sistema: el cslor, ef Fe, el Cu, I'acid o un liquid, i només

en un cas utilitza un agent causal extern, “l'escalfador”.

Analisi de I'entrevista a l'alumna 16
Et seglent quadre recull les unitats d'andlisi | els numeros adjudicats a la

franscripcio de |'antravista feta a falumna 16 que comresponan & cadascuna de les

categories.
lcaT unitats d'analisi seleccionades SUBCAT
uo (1) "el cicle del Cu es vau un liquid que canvig de color, es (empinc
xemples toma un atirg veqada”, (2) "es veu com passa d'un oc a
I'altre™
luiuz (7} ¢l ritvat de coure s'ha dissociat i (8) el coure sha estructura

qu¥ canvig  |dipositat sobre el clau (9} shan trencat les molécules an fa
reaceid {17) "el Cu ha estat present dyurant tot l'expeniment,
perd al comengament es trobava en forma de nitrat de canvi fisic
coure, i ara al razccionar doncs ha solidificat i ha canviat
d'estal i ha passa a ser coure, Falement coung”,

Uﬂé (11} "si poguéssim recoliiv I'hidrogen que surt, la massa|Cons 1
qué es

CONSErvE total sera la mateixa, al comengamant que al final” {12}

h"ElE reactius nomes que en forma de productes”
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U4 (7) (D) (18) "(el Cu) g'ha reduit perqué ha passat de tenir  [microscopic
;nivell d'expli- |estat d'oxidacio x a tenir un de zero” (24} "eés |2 mateixa sal

Cacio dissociada per lenllag iGnic™ {28) "(és una reaccic

l d'intercanvi ibnic) perqué s'intercanvien electrons”

us no

us analogia

Lé no

M5 causalitat

A continuacid no desglossem la ultima categoria d'andlisi com hem fet en eis sltres

entravistes parqué l'alumna 16 no utilitza 1a causalitat durant l'entrevista.

Andlisi defs resultais de Mentrevista a I'alumna 16

Exemple crucial de canvl quimic

El fet paradigmatic del canvi guimic per aquesta alumna sembla gue podria ser el
cicle del coure, per tal com comenga 'entrevista. Peré després al final quan ha
d'explicar ta reaccid entre el Fe | el Cu(NQ.,),, en termes d'intercanyi ionic, diu a (29)
"no 5& com explicar-ho ara” i & (20) diu "he vaunia més car amb una newtralitizacio que no
pas amb aguesta. Aquesta &s una mica més complicada”. Per tant, el cicle del Cu no
reuneix una de |es condicions per ser un fet paradigmatic, el de servir d'exemple

per alires fendrmens.

Interpretacié del fenomen: la reaccid entre el Cu{NQ,), i ol Fe

Heconeix a [8) "Cu gue s'ha diposilat sobre el clau™ perd parla de {a formacia del gas
H, a [11). Ha emmagatremat la informacid del gas que es deprenia an la reaccidn
entre st Cu i HNQ,  com l'atumna 23. Degut al format de l'entrevista, com que as
comenga per parlar det qué canvia durant |2 reaccid entre af Fe i el CufNO,}.,

['alumna esmenta la consarvacio de la massa.

Explica ol canvi guimic an termes de reactius | preductes com les alumnes 23 1 48.
intenta construir Una explicacié a nivell ionic, parlant de (7) "dissociacid" com a (9)
“rencament de les molécules en la reaccid”, Després parla en termes generals de les

reaccions redox, perd no aconsegueix completar lexplicacic a mvall microscopic i
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retorna ai "canvi d'estat” per justificar el fet de tomar a obtenir coure al final de las
dues reacaions,

Sembla que hagi fet sava la conservacio de l'element durant la reaccit quimica,
guan diu {17) "et Cu ha estat present durant tot l'experiment, perd al comengament es
trobava en forma de nitrat de coure, | ara al reaccionar doncs ha solidiffcat 1 ha canviat
d'estat i ha passa a sar coure, l'element coure™. Ferd en realitat ho inlerpreta com un
carvi d'estat.

Oblida lanterior explicacid | es justifica amb un segona explicacid: el pas de
Cu(NQ,), a slement Cu "perqué el Cu al reaccionar s'ha solidificat i ha canviat destal™.
Es com si &l mecanisme del canvi d'estat fos suficient per explicar gl canvi quimic. A
continuacié lalumna dona & (200 una explicacié inversa de lacceptada
cientiiicamant, o com a minim ambigua quan dia; (20} *A pant de canviar de llquid a
solid, el canvi de fet ha estat perqué ha deixat de ser pitrat de coure, ara que el coure es
z0lid perqué els metalls s6n sdlids™. Una vegada més sembla que el canvi de liquid a
solid és el que explica la reaccid, més que el canvi a nivell de les substancies. En
gualsevol cas agui també domina el determinisme estructural: 1a reaccio funciona

aixi perqué s'obté "Cu que és 56%id perqué els metalls s6n silids".

La pregunta: Qué ha canviat entre el Cu(NO,), i el Fe? agui per la tendéncia a la
simplificacid det llengualge cral no ha estat formulada explicitament 1 ha gueadat:
Qué ha canviat en la rezeciéd entre |, 7 Per tant el format de (s pregunta pot haver
condicionat el fet que F'alumna no parli en cap moement del Fe. Implicitament déna
per suposat que el clau de Fe que sha posat dins la dissolucid de Cu{NG,), &5
manté iqual.

Pel que fa & I'explicacid a niveil microscépic, a (22) diu "quan la sal esta en dissolucio,
doncs @s separen en ipns pasitivs | negatius®, s a dir déna una sxplicacié dominada
pel referent ibnic, encara gue ho relacionz amb el mon real, en la mesura gue diu
que tanan diferants propistats. Parla d'enlfag idnic, com I'agent de la dissoriacid de

la sal. Diu & {24) "és la mateixa sal dissociada per l'enllag ionie® A continuacio confirma
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amb l'exemple del Cu{NO,), Texplicacid general idnica anlerior, perd no arriba a
explicar a nivell microscdpic a reaccid entre al Fe i gl Cu{N(,),. S'acaba {'entravista
sense que {alumna 16 npi tant sols hagi esmentat &l Fs, com s no haguss
intervingut per res en |la reaccié. Té una visid del fenomen absclutament
unidireccional, és com si no existis tot | gque I'a agafat amb les seves mans durant

lexperimant.

En rasum, no aconsegueix superar una primera explicacié formulada en termeas tant
generals que no li permeten fer una explicacid detallada del que succesix en la
raaccid. L'onic moment en que s'acosta a una explicacic més completa €s quan diu
a (7] "el Cu{NO,), sha dissociat | & Cu sha dipositat en al clau”, Sap donar una
explicacié correcta en termes exclusivament tedrics del medel cientific del que
ohserva experimentalment perd després no es capag de justificar aquesta primera
axplicacid en relacio a tots els altres slements del mode! cientific, com per exemple,

la formacid d'una nova substancia

Eveclucid de I"explicacio del fenomen durant "entrevista

No podem afirmar que I'explicacid del canvi guimic de Falumna 16 evelucioni durant
l'antrevista perqué t& un model de canvi quimic moit feble gqua nomeés H permet
donar resposies puniuals. No domina una majorie d'elemants del submodel redox

com parqué pugui donar una explicacio minimament coherent.

U= d'analogies

No s'obsarva I'us d'analogies durant I'entrevista per part de Falumna 16,

Us de Ja causalitat

L'alumna 16 no construeix cap estructura causal, excepta algunes afirmacions que
sGn més dascripeions parcials del model cienlific apreses de memdria gque no pas
explicacions propies,
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Analisi de l'entrevista a I'alumna 23

El seguent quadre recull les unitats d'analisi i els numeros adjudicats & la
transgripoio de 'entrevista feta a l'alumna 23 que cormesponen a cadascuna de les

categorias.
ICAT unitats d'analisi seleccionades SUBCAT
uo {1} cicle del coure (2) es tomava blawy, (3) es despreniael  |empiric
lexemples coure que hi havia en el ferro, {4) sortia hidrogen
(WRFI (91 "& clau s'na recober del coura qua kRl havia a la|substancies
qué canvia (dissolucid principal® (16) “&s com si el ferve hagueés captat el
coure de la dissoluckd™ {21) "les particules de coure s'han
ajuntat per recobrr e/ femo™ {23} "en els reactius tenim Facid i
:el coure, i én el5 productes tenim el famo i 8! coure™
3 {13) "el coure es conserva, aquesta paraula de conserva no|concepte
qus es m'agrada molt” (28) "quan es trenca una molécula, de un|gparatiu
conserva  |¢ompost, es trenca en diversos elemenls. Aquests elements| d'alement
perden part dels seus alectrons i lavors &5 formen ons, .
Ud {9 (18) (18) (21) (23) macrafmicro
rivell d'ex-
vlicacié
I {18) "en el Cu de la dissolucid, les parlicules aqui estan|analogia
s barrejades amb les de lacid, .. és com una dissolucidamb una
analogia  |Nomogénia, perd en el Cu, no, 8 particules de coure shanigissolucié
ajuntat per recobrr el f2me”
e no
us
causalitat

A continuacié no desglossem la Gftima catagoria d'analisi perqué I'alumne 23 no ha

construit estructures causals durant l'entravista.

Andlisi dels resultats de I'entrevista a I'alumna 23

Exemple crucial del canvi quimic

L'exemple paradigmatic per als alumnes 1, 16 i 23 que van ser eis tres pnimers
enirevistats és el cicle del coure, de paraula. Es van influir als uns als alires parqué
estaven an un mateix despatx i van sentir el que deia l'alumne 1. Les alires dues

alumnes van estar d'acord amb 'exemple proposat per lalumne 1 8l cicle dal
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cours, i l'alumne 23 remarca en concret, “teniem nitrat de coure, dissolucid blava, d'un
color bonic i " . | no van esmentar-ne un altre de diferent. Podria ser que
indiquessain aquest example per comoditat, ja que I'havia propasat Falumne 1, perd

lalumna 23 no sap explicar-1o,

Pel que fa a les dificultats per interpretar el canvi quimic lalumna 23 sambla tenir
clares les dificultats que poden plantejar els aspectes fenomenaldgics quan div a
(7} Yaspecte fisic despista molt®. Div que al canvi quimic {(5) és un concepte molt
abstracte i {8} cal veure', |a tava propia experencia, com passa d'una reaccid a una altra

Interpretacié del fenomen: el cicle det coure

L'alumna 23 no reconeix les substdncies, igusl com ha succait en altres entrevistes,
Li diu "acid® al nitrat de coure. | ha emmagatzemat {a informacié comespongn al gas
gqua es desprania en la primera reaccid del cicle del coure: Cu + 4 HNO3  —»
Cu{NO,), + ZNQ, + 2H.,0 de manera errdnia | div que a [a reaceid entre CulNO,), i
el Fe (4) "sarba hidrogen”.

Ern lexplicacid que dona del cicle del Cu t& dificultats per connectar alguns
aspectes de la realilal amb determinats axiomes del model tedric. En concret, quan
¢hu a {13) "=l Cu es conserva, aquesta paraula de conservar no magrada maolt ... * pot
sar una manera de manifestar la dificultar de conjugar un axioma dal model tedric,
la conservacio de la massa, amb la realitat gue esta obsarvant | no sap interpretar
en funcid d'aguest axioma. Després sembla tenir dificuitats en explicar com es

comporten les substancies durant la reaccid ja que na té el concepte formal de 6.

Pet gue fa a lexplicacid a nivell microscdpic, utilitza correctament el concepte
d'element, al menys en 'aspecte cperatiu. Diu a {14) " ., (el Cu} agui és en dissolucid,
amb l'acid forma una substancia nova gque né & acid solament sind que poria el Cu
dissoll. El Cu &l recobreix (al Fe), és a dir ol Cu que astava en dissolucid, a dins, I'na cedit
&n reaccié amb acid aquest, ..". Amb una visid resirictiva de les molecules que
nomes estan formades per dos elements. Diu a {26) "guan es trenca una molecula, de
un compost, 65 trenca en diversos elements. Aquests elements perden pan dels seus
electrons i llavors es fommen mons, ..
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L'alumna 23 raona en termes de reactius i productes, com les alumnes 16 48. | a
continuacid paria de particules | acaba referint-se al nivell microscopic. Par 1ant
manté una visid equilibrada enlre l'explicactd a nivell macroscodpic i el nivell
MICTrOSCOpIc.

El mecanisme de la resccid quimica sembla que ha de passar per un estat
intermedi an les substancies es trenquen i farmen jons. Ho poadem deduir del que
diu quan se i pregunta, ja que ella no rn'ha parlat en tota l'entrevista, si creu gue
intervenen ions en ia reaccid que scabem de fer. Respon "en el ¢cas del Cu guan esl3

ding de |'Acid, &'ha de trencar per podar-s& anar amb el Fea™.

Us d'anatogies

A {18) quan inlanta donar una explicacié a nivell microscapic de la reaccié fa un
paral-lelisme amb una dissolucio i diu: "{el Cu det Cu(NG,), &5 en dissolugié, les
paricules estan barrejades amb les de lacid, no es veuen a simple vista tampog, ..., €5
com una dissolucid homogenia, perd en el Cu,. Les particules de coure diguem ja s’han
ajuntat per recobnr &l Famg”,

tls de Ja causatitat durant 'entrevista

L'afumna 23 no atilitza el raonamenl causal en cap moment de |'entrevista,
Analisi de 'entrevista a I'alumna 29

El sagient quadre recull les unitals d'analisi 7 els numeres adjudicats a |a

transcripeid de l'entrevista feta a I'slumna 29 gus comresponen a cadascuna de les

calegorias.
AT unitats d'andlisi seleccionades SUBCAT
L tubs d'oxidacid (sic), {O) posaves al b de coure amb gigqua, empirics

xemples despres ficaves un reacliu | s'oxidava | veias com soria tot alld
{01} aspirina, {02) oxidacions, &l filferro de coure, (03} &l
ficaves alla i comengava a desfer-se
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U2 }{3) "el que passa es que {el Fe) es recobreix de 'oxid, de la)canvi fisic
qué substancia que hi havia dissolia al liquid, (20) diu "I'Acid nitric
canvia surt ¢om un gas, &5 el gas que surt guan escalfem”™ (8} "el Cu
qua hi havia dissolt” (9} "el Cu que es dipasita s'ha cristal-litzat,
salidificat quan puguem |2 temperatura i va recobrint el famo®
U3 {2) "part del ferro i el nitrat 6s clar, una mica” no
qué es
CONSENva
U4 {3} {G) "una part (del clau) es deu haver desfet” {8) (3) (20} macroscopic
nivell
d'explica
cit
us na
us
analogia
Us {7) "desapareixera el {Cu”*) que 5'ha dipositat sobre el clau”, |7 estructures
a3 {9) (10} “composicid del clau pergue s'afegeix una substancia, |causals
causaiikat [vana la mida, {11) “varia la mida i es va desfent” (12) "ha sortit simples, 1
un gas de quan ha comencal a bullic el liguid” (13} "(vararla | qaqa
cpmpusidﬁ vp] d_ir} I'bxid s'ha afegit al clau, & Cu que estava causal
dissolt en el iguid" .
L explicita

A continuacid desglossem [a Utima calegoria d'snalisi segons els criteris que hem

esiablen al capito! il de disseny de §a recerca.

glements descripcid funcional estructy |convencions (1LE},
explicits ra sim- |aprenantatge (AP},
j bilica |ambigtitats (A)
(0) i-tub Cu
» reactiu reactiu—=tub —=oxidava |- -*
\* oxidava Cu
{03) L Cu (E) Un exemple d'oxidacid
—= ficar —x*  lag el del Cu, ficaves el
« filferra filfamro—2>Cyu > dasfet filferra all i es desfaia
* dosiet _ AN __ .
(3 |-Fe as {A) No indica els
*recobreix | recobreixs-Fe «CufNQ,),| *+ « |productes
+ Cu(NO,), de 12 reaccid
(7} | clau {A] No es concrela com as
* dipositat pradueix la reaccid entra
- Gyt dipositat « clay «Cu® *+ & |les dues substancies
perqué nomeés paria de
Cu®
(I Et Cu dissolt és Qu®
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9y |- cu solidifica | (€} Cadena causal

*solidifica |T—» Cu® —»= cristal-litza *  lexpliciia
* cristal litza {proces) J —» «* 7 |{A) NQ queda clar s
- T # | |solidificar i cristal-litzar sdn

* recobreix L > Isindnims

- Fe >Feg - recobreix {E} La diferéncia entre @l
i Cu? el Cu,,, s'explica
per un canvi fisic

{10} |* composicid varia * [(E) el clau té el Cu que
(11} - clau subst.—>clau —> comp. | —> +* |hem afegit i part del
—» afaqir mida * |material dal clau de|
- sUbstancia desfa comengament
* mida {I} Una reaccid quimica és
* desfent afegir una substancia
(12} |- gas gas +  |{E€) |dentifica un gas que
*ebullicic  |subst —=clau = - no es forma en la reacid
- liquid liquid *  |Convencid Amplia:
ebuilicio asdeveniment sense

incidencia en la
construccio del model

{13} |*composicid {1} El Cu dissolt és Qu™
- clau subst -->clau —*oxid +  |{A) Elclau t& 'dxid, el Cu
—= afeqgir Cu®* |[—=- dissolt en al liguid
« txid « (AP} Consolida £l primer
- Cu® maodel tednc | explicita que
'+ afeqit 1ote dos reaccionen

Andlisi dels resultats de Fentrevista a I'alumna 29

Exemple de canvi gquimic

Lalumna 29 no t& un exemple paradigmatic del canvi quimic. Esmanta les
oxidactons qua diu sella "sén les primares gue em penso”. Tal com succeeix amb
l'alumna 41, l'oxidacie és Pexsemple recurrent per 'alumnal que no sap donar una
explicacié al fenomen que se i presenta. Pel que diu després en la interpretacid del
cicle del coure, M'oxidacid és l'exemple analogic de canyi quimic al qual recorre

habitualment.

En la manera com recorda els exempliss de canvi guimic coincidim amb el que
planteja Brosnan {1994) en el santil que recordar, remember en anglés, &s diferent

da recall, etimoldgicament é3 'oposat de dismember, per tant vol dir put fogheter
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again, és a dir, posar junt de nou wunes informacions. En aquest cas I'Elsna no
aconsegueix poasar juntes de nou les informacions. Només recorda un dels reactius
dels axperiments realitzats, I'agent actiu del canvi, per exemple el Cu, i en aitres

casos, fins i tot assenyala amb precisit 'objecte: 'aspirina i al filferro de coure,

Interpratacid del fenornen: el cicle del coure
L'alumna té dificultats per recondixer les substancies. Hem de suposar que el que
zlla anomena "Cu dissolt”, tal com deia Newton, és el Cu*, a tall d'implicit valid per

tota l'entrevista .

La primera sxplicacid que dona quan se | pregunia: O sigul que el ferro es queda igual?
{3) "el que passa es que es recobreix de l'oxid". Fa una identificacio de la capa de
eoure que es diposita sobre el clau amb I'dxid de ferro que es forma nermalment en
una oxidacid. Sembla que fins i tol arriba a ulilitzar indistintament les dues paraules
"I'oxid" i "el coure {que estava dissolt en e liquid)” perqueé quan les diu esta pensant en
el mateix.

Quan se i pregunta: [ si rasquéssim 2l coure que podriem veure? torma a dir {5) "L'dxid,
nc, una pels, ... No obstanl mes endavant, quan se | pregunta que s'ha diposilat a
sobre del claw? Respon; (8) "Es e coure que hi havia dissolt™. En aquest cas hi ha una
desconnexid entre el caneixement tedric | 8l congixement factual. Sap que teniam
una dissolucid d'una sal da coure, per tant era previsible que es diposités coure, tal
com diu a (8}, Perd el seu axemple analdgic “el ferro normalment s'axida® interfareix i
aixd fa que el Cu dipositat hagi de ser ai mateix temps, I'Gxid de ferro. Aixd és el
que diu a{3) i a {5}

Finalment, en la reacci feta durant l'entrevisia, entre al nitrat de coura i el Fe, com
gue escalfem la dissolucid de milrat de coure, ho interpreta com una ebullicid, dient
& (12} "ha sorlit un gas, suposo de guan ha comengat a bullic & fiqud®. | a {20) diu "'acid
nitric surt com un gas. és el gas que surt quan escalfem”. La idea que el despreniment
d'un gas és l'evidéncia experimental del canvi quimic tambeé |a suggareix Falumna
43,
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La primera explicacid causal dal cicle dal Cu raona en termes macroscopics no
interactiug, on el CulNO,), és I'agent actiu del carwi. Després medifica ia primera
explicacic causal macroscopica incorporant el Fe com Talire agent interactiu dal
canvi perd sense concreiar com es produeix 13 interacci. No pot construir una
segona explicacié causal a nivell microscopic perqueé Fesmlica en termes fisics | no

rgona en termes stAmics ni idnics.

Per cada pregunia que se [i fa, per cada part del fenomen té una interpretacio
adhoc. No dbna una intarpretacié gioba! del fenomean gue sigui coherent, €3 2 diren
la seva visio del fendmens quirnics cada element. el gas que es forma, o €l Cu gue
es diposita, té una rad individual per produir-se qua no cal que estigui reiacionada

amb altres.

L'alumna 23 no es refereix al nivell microscopic, Fins | tot quan se i pregunta qué
vl dir redox, respon a (19 “gue un capla oxigens de lalire”, {17} "de les dues
substancies que reacgionsn, una capia els oxigens | Faltre cedeix”, La seva visié del
canvi, inclosa l'oxidacid- reduccic és fonamentalment mecanica, una susbiancia
déna 1 Paltra agafa. En qualsevol cas no sembla que acabi de ser important si son

oxigens © electrons, tal com diu a (15) [ (16} "gquan un capla oxigens ¢e l'alire, é& una
reaccid amb oxigen i un dals reactius, de les dues subslancies que reaccionan, capten els
oxigens i l'alire cedeix, Un cedeix que €5 el gue £s redueix i 'elire s'oxida que es el gue

capta oxigens, protons? no, oxigens”,

Al final de l'entrevista, quan se li pregunta expiicilament per I'explicacié ionica,
l'alumne 29 parla del filferro, del courg diluit | de I'acid pithic que surt com un gas, |
afegeix al final (21) "com no sigui aixéd no sé pas qué volen dir’. En definitiva, al nivell

microscopic no és un dels slements del seu madsl de canvi quimic,

Evolucid de I'explicacié del fenomen durant ['entrevista
En un primar moment, quan parla dels exemples de canvi guimic, l'alumna 29

nomas fa referéncia a aspectes fenomenologics entre gls quals sobresurt
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l'oxidacid. £n la interpretacio del cicle del coure dona una primera explicacio on
parla de que {6) "una part (del clau) es deu haver desfet" que és lagent passiu del
canvi. Agqusesta interpretacié pot estar molt condicionada per la pregunta i
considerarem que pol ser ignorada, aplicant {2 convencic ampla dels

comportameants breus i poc intensos.

Després ddna una altra explicacid quan diu a {9): "l Cu que es diposita s'ha
cristaklitzat, sclidificat”. | 2 continuacid diu {13) * hem afegit una substancia, e! clay té
Fdxid que se Fhi ha afeqit™ Aquest dxid que se li ha afegit al clau, és (14] "&l coure
aquest gue estava dissolt en e liguid®. Aquesta explicacid implics que no hi ha
continuitat de la substancia, perqué diu a {10} *ha canviat el materal, 1a composicid™,
“hem afegit una altra substancia i ara el clau 1€ &l que hem afegit | una part del materral
que tenia al comengament™. Finatment, acaba diant (140) "tots dos reaccionen” .

En resum, no podem dir que hi hagi evolucid de Vexplicacio del fenomen sing gue
‘alumna 29 es caracteritza per la cosxisténcia de diferents lipus d'explicacions d'un

mateix canvi.

Us d'analogies

Cluan ge [i demana una analogia per {2 reaccid, diu an un primer moment "oxidacia”,
saguint amb ! seu exemple analogic, perd a continuacio parla de ‘redox”, peré no
en l'accepcid cientifica del concepte, sind com una profongacié de l'oxidacio perqué
{18) "una radox és una reagcid amb axigen, on {17} un capta oxigen i l'alire cedeix, i (18] e!
que cedaix £5 al gue 23 reduaix”,

Us de la causafitat

L'alumna 29 fa un us bastant potent de |la causalitat com a sisterna de raohament.
Construaix 7 estructures causals simpiss i una cadena causal explicila on parla de!
canvi gquimic enteés com a un procés. Els agenis causals en tots els casos, excepte
un, 56N substancies de! sistema gue s'esta analitzant, com un reactiu, ef fitfero, &
Cu{NC,),, &l Cu dissolt o una substancia sense identificar, La Onica excepcid és la

temperatura.
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Analisi de l'entrevista a I'alumna 36

El seglent gquadre recull les unitats d'analisi | els nemeros d'exphicacid de la

transcripcid de l'entrevista feta a 'alumna 36 que corresponen a cadascuna d'elles,

CAT

unitats danalisi seleccionadses

SUBCAT

Ud
exemplas

{1} “clauw en un liquid que &5 rovellava, perdia 2l coura”, "&s
una equacio redox s'oxida parqueé perd electrons, (2} a
simple vista no es vau pero amb una mica de praciica si, {3)
les equacions et permeten contratar el que vas fent, et fixes
milior

"gquations redox" pergué (4) si as descompon en ions,
canvia de valéncia, {b) fer-ha al laboratori permet veure-ho
millgr | les equacions redox s6n les miflors que han fet

ampiric

tadric

U102
QUE canvia

{6) Ha canviat gque els ions coure que havia a la dissolucid
s'han enganxat al clau i s'han associat al coure™

{B) "B, si, qua hi ha ions coure. E'ha vist perqué el clau 5'ha
roveliat i partant ha d'haver ions coure per forga”

{101} "gue hauren els ions de fero per posar-se als ions de
coura” (102) "als ions {de Fe) quadarien a la dissolucid de
nitrat de ferre”

astruciura

3
nuE as
£onServa

{112) "Alguna cgsa s'ha de congervar, perqué hi ha algunes
coses gue no reaccionen. Per exemple, 2l st no reasco-
na, els gasos nobles 1ampoc reaccionen si s mesclen, de-
pén de l'element que sigui reaccionard o no”, {16) "canvia
de valéncia, o sigui s'oxida.." es a dir (18) "(els ions Cu)
passd a ser coure solid, bé, coure en dissolucio a coure 50-
Hidires mes”,

na

U4
nivell d'ex-
plicacié

(6) (8} (101} {102)

microsCOpic

s
s
analogia

(1} "rovellar-se" és "pardre el coure”, (canvi de valéncia &s)
(18) "passar a ser Cu sdlid, bé, Cu en dissotucié a Cu sdlid 1
res mas™ (19} "dey canviar Festructura, ef gue esta en disso-
luci, el nirat de coure & una forma menys densa, Quan
passa a ser coure sblid els aloms estan més junls”. (20) "Es
gue 8¢ com un liguid, ... els atoms esian més separals, els
entlagos son mes debils que si fossin en un cos solig en que
els enllagos son més covalents, més forts i es trohen més
units gls atoms entre ells”.

"rovelfl”

simif amb
canyt fisic

—
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U6 (1), (111) "ha d'haver alguns jons (Fe?") perqué limant 1 estructura
0% gncara alrau”, (15) "el cowre esta en la dissolucid, llavors causal
causalitat |feaccionara amb el Fe del dau”, (18) (19) "el que esta en  simple, 4
dissolucio, @l nitrat de coure té una forma menys densa,
o - = ; estructures
Quan passa @ s8r coure s0id £l atoms estan mes junts®, causals
21} "un cos solid en gue els enllagos son covalents, mes complexes i
forts i es troben mas units els atoms entre ells™ | (22) "el Cu b pd
gque esté en la dissoiucia i que es posa al voltant del clau ha cadena
de ser ef mateix, sinG no™, causal
complexa

A continuacié desglossem la dlitima categoria d'analisi segons els criteris qua hem

astabiert ai capitol i de disseny de la recerca,

elements descripcit funcional  |estructu |convencions (LE),
explicits rasim- |apreneniatge (AP},
Holica [ambiglitats (A}
{11 |-clau rovellava * i El claw &5 coure
« liquid liguid-->clau—>= —=» - |(E) Rovellar-se és
* ravellava Cu + j"perdre el coure
» Cu
(111} }- Fe® {E) EI Fe** no ha canviat i
* conzaryat imant-->Fe®*->atraccié |—» +*  |es tetecta per 'atraccid
» imant de Fimant
* gtraccid mag.
{158) |- Cu® {A) "El coure g8 conserva’
- dis. Cu{NQ,), {escalfor-= —>(-~-H#lés una resposta cbligada
- Fea Cu®, NO, Fe-># Cu o |pel tipus de pregunta
o Cu
{18) |- Cu® ~>(« « <} |(AP) Abans nomes havia
{19) [° Cu escalfor-> o |parlat de canwi da
* 50lid Cu®, N, Fe-># Cu — valéncia, ara diu gus
* canvi valéncia # *  |[lomem a obtenir Cu
* canvi estruct, salid Lo v |perqué canvia l'estructura:
* menys dens r canvi valéncia *  |el mitral de coure té una
+ atoms canvi estructura * |lorma menys densa, en el
* més junts menys dens coure sdlid els atoms
atoms més junts eslan més junts,
(21} |- aloms enllagos atoms (AP) Manté I'explicacid
* MEes junis solig—= — .* |causal basada en |
- 80lid covalents + units |—> Fanalogia de! canvi d'estat|
- anllag .* . dagregacio de sdlida |
liquid per explicar &l canvi
de valencia
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(22) [vconservacio {(AP) Ei coure que esta a
- Cu Cu® - la dissplucia | que es pasa
- dissol. Cu® « conservacioe Cu| - ¢~ Ha voltant del clau ha de
* dipositat Cu dipositat - sar &l mateix

Andisi dels resultats de 'entrevista a V'alumna 36

Exemple crucial del canvi quimic

L'exermple crucial del canvi quimic par a l'alumna 38 sembla ser "el clau que es
rovalla”, Quan intenta explicar la reaccio entre el nitrat de coure i el ferro solapa els
dos fets, raona amb la idea que ois els claus s'han de rovellar, i identifica

Iexpariment com (1) "el clau que es rovellava, perdia el coura i aixd",

Quan parla de les dificultats per reconixer un canvi quimic diu “que a simple vista no
e85 veu, perdo amb una mica de practica, vefent les equacions vas contrelant el gue vas

fent’, "he descompons en ions, ho poses millor, pot dir Bqui ha canviat de valencia i agqui
no”. L'alumna reconeix la impeortancia de |2 manipulacid expenmental quan diu: "si

ho veus the creys miller que si et diven fes aixd perquéd aixi 5 fa".

En fes seves respostes, lMalumna salla entre sls conceptes moll rapidament, en
dues linies parla de "rovellar, oxidar | equacions redox”. No hi ha una progressid

ordenada, en I'ls dels conceptas ni en |2 construceid de les explicacions.

Interpretacld del fenomen: el cicle del coure
L'exemple crucial del canvi quimic "el dau que es rovella™ condiciona |a seva

resposta guan div a (8) que el coure que es diposita sobre el Fe &5 "el clau ravellat”,

La primara explicacio que construeix alumne és en termes idnics: nomas actua el
Cu com agent acliu del canvi quimic. Diu a {6) “El ions de coure que hi havia a la
dissolucid, s'han enganxat al clau i s'han associat al Cu". bamejant & nivell macroscopic
) al microscopic. Més endavant diu (3} "La djferéncia entre ef Cu i el Cu? és la
valéncia®. Quan recupera el fet que el clau és de Fe, lalumna 36 interpreta

correctament la intervencid del Fe i intenta completar lexplicacid idnica a (101),
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quan esta parlant del Fe i passa directament a parlar "dels ions Fe, separant-se, que
hauria menys dels que havia inicialment. El clau de ferra es desfaria perdria les qualitats”.

Més endavant a {18} diu explicitament que canvi de valéncia val dir "passar a ser Cu
stlid, bé, Cu en dissolucid a Cu sdlid i res més”,

Pal que fa als aspectes consenvatius del canvi quimic, 'alumna 36 identifica en un
primer moment “conservar' amb "no reaccionar’ {al com havia fet quan va fer

l'experiment e curs anterior, Diu {112} "Alguna cosa s'ha de conservar, pergué hi ha

glgunes coses que no reaccionen. Per exemple, el sodi no réacciona, els gasos nobles
tampoc reaccionen s es mesclen, depén de ['‘element que sigui reaccionar: o no”

Aquesia &5 |a dnica oportunitat an qué utilitza el terma "element”.

No arriba a2 pariar de la conservacid de I'element, perd raona amb aguesta ides
implicita quan mtenta justificar la frase {16} "canvia de valéncia, o sigui s'oxids..." amb

[z frase (18) "passa a ser coure sélid, bé coure en dissalucid a coure s&iid i res més™,

Pel gue fa al mecanisme de [a reaccic quimica, sembla gue s'estableix una
condicio prévia perqué |a reaccid es produeixi: el pas de I'element, la substancia
sdlida, on efs ions estan tots junts, a substancia idnica en dissolucid, on &ls jons
eslan separsts, tal com ha dit a 13 unitat {€) ja esmentada. | guan respon a 1a
pregunta formulada per 'entrevistadora. ;Qué vol dir que el Fe sha deszastat? diu "Que

hi hauria als ions Fe separant-se.”

En la2 interpretacic global del cicle del coure, lalumna raona enh fermes de
conservacid de la substancia simple coure, quan diuv "Si, el toure, bé el coure

cONserva, es Conserva’, en una resposia condicionada per la pregunta.

Evolucid de 'explicacld durant I'entrevista
L'alumna 36 wilitza la formalitzacio de les equacions redox com a heuristic, sense
gastionar carrectament ol llanguatge idnic. Durant l'entrevista no troba una rad

convincent per ella mateixa per explicar lexisténcia de fons. La frase més
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iFlustrativa del conflicte conceplual que té plantejat 65 la que diy; (8) "Si, si, que hi ha

ions coura. S'ha vist pergueé el daw s'ha rovellat | per tant ha d'haver ions coure per forga”™

En |'entrevisia queda palesa la importancia que 16 e! procés d'aprenentatge sequit.
L'alumna racorda les equacions redox gue acaben de treballar a ¢lasse da COU,
cam "les millors gque han fet”. A classe no a& va recuperar I'experiment dal cicle del
coure que havien fet els dos cursos antariors. Per tant, Pelaboracid de Mexplicaci
prasentz una interferéncia afegida: vol fer Higar el raonament idnic de les eguacions

redox amb el ravell dal farro.

En resum podam dir que 'alumna 35 elabora una explicacid del fenomen basada an
lexemple de “rovellar-se el fers” qué per ella és l'exemple crucial de canvi quimic.
Probablement, perqué no ha aconseguit articular els diferants nivells d'axplicacia
del canvi quimic que ha anat treballant durani el procés d'apranentatge. Com que

no sap fer-no cantinua donant una explicacid dual sense mes problemas.

Us d'analogies

L'alumna 36 les utilitza en dues ocasions. Una, per explicar el canvi de valéncia de
lalement al ié, fa una comparacid amb el que succeeix en l'estatl d'agregacid salid 1
liquid respectivament. | una altra per justificar el canvi d'estructura del coure salid a
el ié coure de la dissolucid. Aguesta dltima situacid mersix un comentan ja que
barreja dos nivells de rachament: un macroscopic, quan campara [a densitats enire
solids i liguids, i 'alire microscopic, quan parla de la fortalesa defs anilagos entre un

liquid, ! nilrat de coure que &s un compost, | un saiid, al coure,

ts de la causalitat

Pel gue fa a 'ds de la causalitat, 'alumna 36 construeix cinc estruciures causals
simples i, una cadena causal complexa. En dos d'eligs, el canvi quimic s'antén com
un proces. En les dues estructures on €l canvi quimic s'entén com a procés, l'agent
causal s exterior al sistema, I'escalfor. Els altres dos agents s6n un substancia del

propi sislema, el liquid i un imant.
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Analisi de l'entrevista a I'alumna 41

El segient guadre recull les unitats d'andlisi i af nimeros d'explicacio de la

transcripcié de I'entrevista fela a l'alumna 41 que correspaonen a cadascuna d'elles,

\CAT unitats d'analisi seleccionades \SUBCAT

LI {1} el del coure que s'oxidava ‘empirics
exemples |(2} evaporar aigua

{14) "hi havia no sé queé (dissolucid™) de clori sodi, i el cor
era negatiu i el sodi positiv i el clor s'arava cap a
l'elécirode positiu i ef sodi cap; aixd ara f'electrdlisi _
L/02 {3) el color del clau perqué 5'ha oxidat (4) "z 'afegir caler, |prapictats
qu& canvia |en l'oxidacid (el clau) ha guanyat electrons” (16) "jo
sobretot em fixo en ['estat” :
k! (12} "las propietats” (13} ta massa g'ha conservat igual® [Cons 1
qué &5
CONSerya
U4 (3) {4) {16} macroscopic
nivell d'ex-
plicacid
LS no
us
analogia
UG {4) {71) "(amb la calor, si rasquessis el ¢lau hi hauria 2 estructures
(is menys Fe) perqué at oxidar-se fa canviaria seva reaccio  |eausals
causalitat  jauimica® simples

& continuacid desglossem la dltima categoria d'analisi segons els criteris que hem

astablert al capital Il de disseny de |a recerca,

elemernts descripeio funcional estructura [convencions {).E},
axplicils simbdlica |aprerentatge (AP,
ambigiitats (A)
{4} | clau -—2 oxidat , * [{1) El Cu{NG,}, no ha
{3} |* oxidat calor—=clau L s reaccional perque
—= afegir —> +glectrons | »  |es veuigual
—> calar, ’ {A) L'oxidacid tant
axidacio : pot ser guanyar
—rx-guanyar com perdre g,
- glectrons () "Guanyar 8™ no
COmespon a
laccepcit cientifica
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(71} [* menys raaccis (E) La reaccid
quantitat quimica ‘ guimica del Fe &5
-Fe calor—>Fg —> - una propietat del Fa,
* reaccio menys b
quimica quartitat

Analisi dels resultats de I'entrevista a 'alumna 44

Exempls de canvi quimic

L'alumna esmenta exsmples de canvi quimic que sdn empirics. A partir de [a
descripcid i de la referéncia que fa al final a I'electrdlisi, podem sfirmar gue I'alumna
41 po ha constrult un exemple paradigmatic del canvi quimic. Tant parla del "cours

que s'oxida” com d"'evaporar aigua”.

Interpretacié del fenomen: el cicle del course

La primara explicacic nomeés inclou aspectes fenomenotagics del canvi com (3) "el
color del clau perque s'ha oxidat' 1 al final de lentrevista, hi tormar a insistir dient {16}
"ja sabretat em fixo en lestat”. Na inclou una visid inleractiva dal canvi quimic, nom4s

parla del que |i passa al ¢lau.

{'alumna 41 es resisteix a modificar la primera explicacio espentinia a {(72) quan
diu “el CufNC, ), ne intervé gaire”. Després, hi ha una modificacié que només és

formal perqué diu "el C{NG,), intervenia una mica bastant, perd el canvi (de color) no el

veig”.

En rfanalisi de 'explicacid del cicle del Cu s'observa el conflicie entre la busca d'una
evidéncia experimental dal canwvi quimic, &l canvi de color, | 'explicacid tedrica a
nivell d'electrons, per tal d'arribar a una visid interactiva dsl canvi quimic, Les
ambigiitats que provoca aquest intent de donar coherencia als dos nivells

d'explicacio s'han manifestat al llarg de f'entrevista.

{Quan l'entravistadora li planteja preguntes per saber quina visid & del canvi, &5 a

dir si el nitrat de coure intervé o no en la reaccid, és interessant seguir les
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explicacions per veure I'evolugid de l'alumna, des de fa posicid inicial de no

intervencid dei nitrat da coure;

Diu a {5} "{ef Fe) ha guanyat electrons amb la calor™, 1 després a (6) "(no li ha passat res)
al Cu{NO, % 10 el veig igual, pot ser .. 7, 14 (B) "el Cu(N{, ), em sembla gue no interve
gaire”, Quan lentrevistadora pregunta: O sigul que els electrors que guanya el Fe tenen
relacid amb els del Cu {dissolucid de CulNG, }z.}'?- F]ﬁg:nle;;tl'alumna diu: {10} "e! CuiNG.},
intervenia una mica bastant, perd el canvi (de colar) no el veig®.

Ens interessza ramarcar, d'acerd amb Montserrat Sanchez {1995), 'engen d'aguests
slecirons que |i permetran donar una explicacid del canvi quimic, de l'oxidacic que
elta veu en el clau de ferro. Davant de la manca d'una rad intema per justificar el
canyi electrbnic, és a dir, com qua no troba cap maotiv entre |es propies substancies
reaccionants que es relacionr amb el guany d'electrons, busca un agent extem, la
calor, Una vegada meés l'accié que realitza durant el canvi, escalfar, com havia
passat amb la dissolucic en altres cases (Estanya, 1996), interfergix amb la

conceptualitzacid del canvi quimic

Després quan parla del nivell microscapic, l'alumna no és capa¢ de concretar &n
que consisteix 1a relacid entre gls electrons que guanya &l Fe i els del Cu, i no nega
que et Fe guanyi electrons quan s'oxida, cosa que havia dit en |2 primera explicacid
espontania. Simplement afirma (8) "El coure, em sembla, 85 menys elactronegaliu®. No
podem assegurar que hi hagi «na apropiacid de explicacid microscopica. Caldria
aprofundir més en la recerca, perd encara que parli d'electrons, i com gue tot just
acabava d'estudiar les reaccions redox, es guanyen i as perden els electrons de

manera (otziment mecanica.

L'alumna 41, d'una banda ha dit "gue el Fe guanya electrons” enllos de cedir, cosa
que poddria ser simplemant una substitucid involuntana de paraules, Perd no sembla
gue veqi af lligam que hi ha entre aguest mode]l que s'expressa en paraules i la

realitat, No podem afirmar que hagi consiruit el fel corespanent al clau de Fe s'ha
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recabert de Cu, simplement {fa un joc de paraules utilitzant alguns ingredients del
model aiomic de la quimica,

En quan als aspectes conservatius del canvi guimic nomes identifica la conservacié
de la massa. Recorda el principi de conservacié de la massa, perd després no el
troba coherent amb P'evidénciz experimental quan diu "si aixa (gl clau) s'ha fat més

petit, {lavors també la massa hauna de canviar”

Evolucit de I'explicacid def fenomen durant I'enfrevista

En el model tedric de I'alumna 41 coexisteixen una explicacid tedrica a nivell
d'electrons 1 la necessitat d'una evidancia expernmental que esmenta en ia primera
part de l'entrevista. L'explicacid a nivell microscopic, M"alumna l'utilitzz com una
efiqueta, sense comingut cientific. Durant l'entrevista, Fexplicacid tedrica del cicla
dei Cu, guanya a la manca d'una evidéncia experimental dei canvi gquimc Perd no
podem assagurar que en totes les ocasions sigui aixl. Pergué fina'ment quan parla
de I'electrdlisi, només fa referéncia a 'observacid de propistats, quan toma & insistir

&n que "ca! fixar-se en l'estat” per saber si &s un canvi quimic

Ens interessa destacar d'agquesta entrevista, com ialumna va construint una
explicacid que intenta conjugar I'explicacia de |a realitat en termes dal model atdomic

de la quimica, encara que ho aconsegueix de manera ingomplata.

Us de la causalitat

L'alumna 41 construeix dues eslructures causals simples on Pagent causal és la
calor que actua en els dos casos sobre el Fe, E! fet que no construeixi cap
estructura causal relacionada amb & Cu(NQ,}, pot tenir relacié amb is seva

dificultat per veure la seva participaci® i donar una viss interactiva dsl canvt quimic,

Analisi de I'entrevista a I'alumna 44

El segitent quadre recull 'es unitsts danalisi i el nomeros dexplicacio de la

transcripeid de 'entrevista feta & |'alumna 44 que corresponen & cadascuna d'elles,
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CAT unitats d'andlisi seleccionades SUBCAT
uo {01) "cremes paper i tens cendres, tens els mateixos empiric
exemples lcompostos | (02) tens el mateix paper al cremar-o”, (03}
"evaporar aigua parqué el vapor &5 el mateix component
meés aigua, (04) particules més disperses” | (5} sempre que
vaig qualsevol canvi penso que &s UN Canyl quimic
Utz {7} el coure ¢'ha rovellal | (81} 'escalfor, (el nitrat de substancies
qué coure} ha ambat al punt d'ebulticid | a buliir doncs ha fet
‘canvia que el clauw es rovellas, ... (82) ha fe! que reascionés amb
5 el ferra, fent que es rovellés i ... nitrat de fermo”,
U3 (27} "es conserva alguna propietat”, | & {30} "els elemenis|Cons 2 no
qué es que forrnen, per exemple, el nitrat de coure | e ferro sem-|consistent
conserva |pre estan, IMinic que canviats, perd es conserven”, (33) "ne
{podem dir que sempre es conserven &(s elements)” 1 (34
"segons la reaceid d'uns elemeants fara que, aguasts ale-
mants facin que d'altres canvien del tot, &s wansformin, en
quan que uns altras faran que no es deixin transformar™
U4 {16} "el fero sol no pot”, (17} "els dtoms del coure, han ha-|microschpic
nivall gut de fer alguna cosa en als atoms da ferra”, (25} “els
d'explica- [2toms de nitrat de cours i de ferro, a l'escalfar-se fa que es
cidy moguin mes, ni que es dilatin tampog, perd gue hi hagi
aguest moviment, ... reaccionen fernt |& substancia”
Us {7)i (8) per explicar el mecanisme de la reaccid: (18)  |"rovell” com a
Us “amb l'ascalfor doncs, alguns atoms de famo, no &s que simil de les
analogia [sunin dal femng, sing que reaccionen, no S& Com gotes en la
explicar-ho. M'ho imagino amb dibuixos ... {22) el conjunt superficie d'un
fa la superficie del fermo, el rovell™ liquid &n
evaporacio
s {f) "guan entens un paper, al prncipi tens el paper i des-|7  estructures
as prés s6n les cendres” (3) faigua, si l'escalfem, s'evapora.|causals simples
causalital |Es el mateix component més aigua. Les particules estan|i 3  cadenes
mas dispersas”, (81}, {82), (10} "la superficie de! claus s'ha|caysals simples
rovellat t al escalfar-se, el ferro no esta tant solid i llavors|gyplicites, en 3
ha farmat una capa que &iia traiem el seu valum sena me-|J'alles Ltiliza el
nor’, {12) "{el fermo es rovella | ascalfor fa que} uns Atoms canyi quimic
del Fe s'alliberen | els altres s quadean™ {13} "Atloms de ni- e
trat de coure reacgionen amb efs de Fe, lflavors suposo que smies com ..un
unint-se doncs fan la superficie (i rovell", (18}, (25), (35),|PIooe> GuUe 3in-
{36) "la cendra &s paper, perd cremat, NG @5 conserva dica pel signe
(I'element)”, "com és5 s50hd igusiment, 'dnic en proporcio #
més pebita, ... serd el maleix element perd petser s'ha
transformat, 0 sigui que si miréssim globalment no hauria
Merys papar $ino gque hauna una altra cosa .."»
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A continuacid desglossem la Oltima categoria d'analisi segons els criteris que hem

establert al capitol i de disseny de la recerca.

elemants descripeid funcional astructu- [convencions {1.E),
exphcits ra sim- |apreneniatge (AP),
bética (ambigiitats {A)

{01} foc {A) "Després de cramar
« paper for —paper—-candres —>.o |tens el matgix paper
acandres

|[G3} - aigua {A} "El vapor és el mateix

{04} - escalfor companent més aigua”
ovapor escalfor—>aigua—> vapor —_ {A) "Qualsevol canvi és
Q gas aiqua gas quimic, ... peré na"*

. particules
* disperses
|{51 J-escalfor  |escalfor—=Cu(NG,},—pt  |—=-* |{}} Cadena causal

(B2}|- Cu{NQ,), eb, r explicita
* punt ebull, / «* |{A]) "El clau s'ha rovellat”
< Fe [_ Fa —& rovellat |\=*# iperd no sap explicar qué
* rovatat  (procés) o |esal Fe rovellat
o Fe{NO,], Fe{NC,), {E) "El CufNQ,), ha bulliti

} ad ha fet qua he
reaccionat amb el fermo”.
El canvi d'estat del
CuUf{NG,), és l'agent de
la reaccio

{10} |+ escaifor fEY | al rascar suposa
' Fa -->menys sblid - gue no hi hauria la
* menys solid menys volum ;—= - mateixa quantitat de
- capd rovell (escalfor—>Fe l . ferro
* yolum --»gapa ravell (&) El raonament
- clau L macroscdpic en termes

de la formacid del rovel|
&5 un intent de
complatar i'explicacia
de| canvi gquimic

{12)|- atoms Fe L'intent d'explicacid del
* alliberats alliberats " rovell a nivell atdmic no
" continuen  escalfor—=atoms Fe—= - i permet avancar en el
- ravell continuen * raoramernt

(1-3)}- atoms {A) No sap gué és al

Cu{NO,), escaifor—=at Cu{NO,), atF |—={}# - [rovell. Continua
« atoms Fe e interitant elaborar una
o rovell —>rovell explicacid def canvi

quimic: 2 nivell atémic
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|{'1E} » escalfor {I) Cadena causal
(223 (- llquid explicita
- aloms escalfor—=alFe ACU(NG,), |—#{:+) * {(E) Els &toms de! Fe
Cu(NO,}, C d [:——-‘ sortirien del clau | es
- clau =surten—=reacs, —> rovell |\="#o iquadarien pel liquid
+Fa {procés) Cu{NQ,),. S'ajuntarien i
* gurien reaccionarien. Sisurt i
# reaccionen ng ve un alire es toma.
o rovell $'ajuda amb un dibuix
per explicar les dues
situacions
{25)|- escalfor — +* |Repeteix la mateixa
s clau Fe escalfor—= Cu(NQ, ), bull EJ descripeit funcicnal gue
» Cu(NQ, ), 4 * {havia utilitzat a (81};
* atoms Fe L moviment |*—="  [(I'escalfor fa bullir &
* moviment 3 Fe—3at Fe—i #c |Cu(NO,)., i fa reaccionar
* dilatacia reacc.—>subst, eis atoms de Cu amb als
+ substancia de Fe.
{35)|- elemeant calor—=paper-= cendras Teachback sobre =l
{35} paper —_ primer exemple de canvi
*canyiat solid © |guimic
+ cendres —~2Gonservat menys prop. (E) "La cendrs és paper
+ 8iid alemert perd cremat. Potser e
"MENYS prop. matex element o potsar
—=allra subst. una altra cosa que no es
conserva”
(A Manté lambigitat
del primer axemple de
lenlrevista

Analisi dels resuitats de Pentrevista a 'alumna 44

L'alumna 44 parla amb agiltat § estd relaxada durant lentrevista, malgrat que

respon amb inseguretat. No podem assegurar que 'aiumna 44 hagi construit un

exempie paradigmélic del canvi quimic, ia qua quan se )i demana un exemple

crucial parla tant de "cremar paper” com de "l'evaporacid de I'aigus”™,

El primer exemple gue asmeanta “cremar paper” l'explica amb una ambigaital que

ammossegarad fins al final de l'entrevista; "Al paper tenies e! que és el paper, i després al

cremar-lo, doncs, tans el mateix paper perd, no sé, " | tot sequit fa el simil amb "raigua

=i l'escalfemn s'evapora. Es el mateix component més aigua, ['Gnic gue an gas®,
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El proeblema de les dificultats didentificacia del canvi quimic inicialmert ef resol
dignt "es que jo sempre que veig quaisevol canvi, penso que &5 un canvi quimic”, encara
que despres matisa que "als de la vida de cada dia no" 1 dels "de laboraton només o en

alguna cosa, pard no",

£n la sagona part de I'entrevista, per a la interprelacid da la reaccit entre el Fe i ol
Cu(NQ,), no reconeix les subslancies. Durant teta l'entravista el coure qus es
diposita sobre el Fe es “coure roveilat™ o "roveli”, L'alumna 44 es manié en un nivell
d'explicacié on les paraules "rovell" | “rovellar-se” $0n explicatives en elles malaixes.
La funcid dzl Teachback durant entrevista ha estat dirigida a aclarir la primera
explicacit no causal de la reaccid entre el Fe i el CuiNQ,),, quan t'alumna 3 (7] ha
dit "El Cu 5'ha roveliat” fins gue ha contestat a (15) "que no sabia exactament qué era el
ravell®.

Evolucid de I'explicacid det canvi durant 'entrevista

L'agent causal del canvi &n la interpretacit de la reaccid entre o Fe i el mitrat de
coure es "(8) 'escalfor, (el nitrat de coure) ha amibat 2l punt d'ebullicié i al bullir doanes
ha fet que & clau s rovellés, ... ha fat que reaccionés amb & ferro, fent gue es rovalles™ |
aquest agent és al mateix que li permet evolucionar des d'una primera explicacio
causal no interactiva de |a reaccid. Ef fet da reconaixer que no sap que &8s el rovell,

li fa veure a ella mateixa que €3 una via d'explicacid insuficient.

Quan l'entrevistadora |i planieja; Jo el que no acaba d'entendre bé és perqué al
comencament em deics que el nilrat de coure només havia bullit i ara em dius que €l coure sha
ajuntat amb .. 7 En aouest moment Falumnga 44 s'adona da les limitacions de la seva
visid del canvi guan diu (16} "el femo sol no pet™, {17) "els atoms del coure, han hagut de
fer alguna cosa en ¢ls atoms de fero™. | torna a entrar en accid agent causal del
canvi, l'escalfor, a la frase {18) "amb lescalfor dencs, alguns atoms de femo, no &s que
surtin del ferm, sind gue raaccionen, no sé com explicar-he. M'ha imagine amb dibuixos",
Construeix una segona explicacid causal mieractiva del canvi guimic, ajudant-se

d'un dibuix, en termes de reordenacid atémica. Fa el dibuix d'un clau i indica amb
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sagetes com surten i antren els atoms del ferro 1 reaccionen amb els del Tiquid, el
Cu(NG,},, si els troban”,

| retama 2 I'agent causal del canyi per dir a (25) "al posar I'escalfar, 2l nitrat dg coure
buil, I'avors fa que s'escalfi el ferro, . els atoms del nitrat de coure al trobar un dei feme,

doncs reaccionen fentla .."

La segona explicacié causal no inclou la conservacid da lNelement, per tant podem
dir que es tracta d'un model no consisient. Aguest fet s'cbserva an |'exemple de
cramar paper, on dubta sobre si és el mateix elemant: "a! paper cremat, les cendres,
com gue és sdlid igualment, ... fa pensar gue si que sera el mateix element, perd (el que fa

pensar guej no, &s que potser s'ha transfarmat”,

L'alumna 44 és un exemple de ia dificultat d'avangar simultdniament en ia
construcctd d'explicacions causals qua donin millors explicacions dal canyi quimic i
siguin equilibrades entre els nivells macroscopic | micrascopic. Hem vist com a (12)
i (13) intentava explicar la formacio del rovell del Fe, una explicacit ermdnia de la
reaccio entre o Fe i el Cu{NG,), a niveli microscopic. En e moment d'elaborar una
explicacio a nivell microscopic fa evolucionar e! seu mode! del canvi quimic i racna
aspentaniament, en tarmes d'atoms, en |es frases de la (16} a 1a (25). | explica amb
més pracisid a (26) "els atoms a 'escaifar-se fa que es moguin més, ni que es dilatin
tampoc, pera qgue hi hagi aguest moviment, ..

L'alumna 44 utilitza una sola vegada la paraula i@, a la frase (11]) diu; "potser a
lintercanvi dels dtoms, dals ions, ... . A pardir d'aquesta frase sempre ragnara en
termes d'atoms on semhbla trobar-se mes comode. No fa cap mes referéncia als

NG,

En resum podem dir que l'explicacio del fenomen que ullitza [‘alumna va associada
a8 un canvi de substangies i a un raonameant &n termes atdmics. L'explicacio del
canvi quimic construit al final de lentrevista és incompleta ja que no parla de les
substancies que es formen: el Cu i o] Fe{NG,),. A nivell macroscopic, Valumna 44

en & prou en dir "el Cu sha rovellat”. | a nivell microscopic, no concrela els
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productes que es formen en la reacei En t& prou amb dir que “els atoms de Fa
surten & trobar els de Cu[NQ,), i reaccionen fent la substancia”,

Pel que fa als aspectes conservatius del carvi guimic &5 pot seguir perfectament la
s&va evolucid, Primar a {27) diu: "es conserva alguna propietat”, | a (30) "els alements
que formen, per exemple, €l nitral de coure i el fermo sempre astan, finic gue canviats,
perd es conserven”. De lotes maneres et model tednc dal canvi no és consistent en
laspecte de conservacid de ('alement ja qua a (33) diu "no (podem dir que sempme es
conserven els elements)' | a (34) "segons la reaccit d'uns elements fara que, aguests
elemants facin qua d'alires canvien del tot, es transformin, én quan que uns altres faran

que no es deixin transformar”

Us d'analogies

Durant tota entrevista, {'alumna 44 ulilitza el "rovsil” com 2l qua hem anomenat una
falsa analogia . El fet de parlar del rovell li parmst a 'alumna no haver d'identificar
s es tracta d'un canvi guimic 13 reaccié entre el Fe i el Cu(NO,),; amb dir que sha

format el “rovell” el pot per descriure amb ies savas paraules.

En el moment de descriure el mecanisme de ia reaccid entre af Fe i el Cu(NO,},, en
Pexplicacid (20) "si aquest és el ¢lau, | agui tenim (els atoms) del liquid, doncs aguest
sortirien cap a fora | llavors es quedarian per agui, 1a superficie; aquaests s'ajuntarien i aixl
reaccionarien” acompanyada del dibuix, Falumna 44 només dibuixa sagetes gue
surten del clau de Fe per indicar els atoms qus &5 despranen. Perd, diu textualment
a [21) parlant da ['atom dai Fe: "a lo millor surt o entra, llavors i surt i no ve un altre,
donecs es toma, lavors suposo que forma el conjunt d'aquest, f2 ta superficie del Fe, del
rovel”. Per explicar aquest mecanisme de la reaccié guimiza fa un simil amb el
mecanisme de la dindmica del vapor daigua, on de [es gotes en la superficie
d'evaporacid del liguid, algunes vencen fa pressio de vapor | passen a gas, perd

altres no it lernen a la superficie de ['aigua,

Per si ens quedava aigun duble que aguesia &s ia seva analogia a (24} diu "Si
fiquéssim el clau a lo millor no es rovellaria, perd cada un tindria efs seus atoms i no

passaria res. Perd al posar l'escalfor, M'aigua, ail Faigua, & CulNO,}, bull, lavors fa qua ..,
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Podriem dir que en el madel teoric de l'alumna 44 per explicar un canvi quimic

préviament cal passar pal mecanisme d'un canvi d'estat.

Us de la causalltat durant I'entrevista
L'alumna 44 fa un Gs bastant potent del raonament causal. Tots els agenls que
Liilitza s4n del mateix tipus: la calor, 'ascalfor o el foc, es a dir, agents extems al

sistema de materials gue intervenzn en el canvi.
Conslrueix 7 astructures causals simples | 3 cadenss causals simples explicites. En

3 delles utilitza 8 canvi quimic entés com un procés que s'indica pel signe

comresponeant #
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Analisi de {"entrevista de I'alumna 48

El seguent quadre recull fes unilalz d'analisi i els numeros adjudicats en la

transcripcié de I'entravistz feta a 'alumna 48 que corresponen a cadascuna de les

calagories.
CAT unitats d'analisi sefeccionades SUBCAT
v (1) el clau que el fiques en I'acid, es veu bastant bé |a BMpirics

exemples reaccid, el gua fa els reactiug i els productes, (2 hidrolisi,
(3} cremar paper, que &5 la combustit

U1z {50% "canvia que el coure del disspivent ha rodejat {ellcanvi fisic
qué canvia ferra)” (8) {9) "no hi ha la mateixa quantitat de ferro perque
fa bomnbolles, s'ha després del clau”™ {15) “el coure de la
dissalucid, arq astd part en el clau”

U3 {5) "lastat del diszolverd, lestal del clau” {150) "el femo €5 {no
qué &5 conserva, pera en menys quantitat” {17} "f'acid perd en
consen'a menys quantitat”

U4 {30) (8) (9) (15} MAcroscopic
nivel d'expli-
cacio

s o
us analogia

Ue no
Us caysalitat

A continuacid no desglossem |z dltima categoria d'analisi com hem fet en |es altres

antrevistes perqué l'alumna 48 no utilitza ta causalitat durant I'entrevisia.

Andlisi dels resultats de l'entrevista a I'alumna 48

Exemple de canvi quimic

L'alumna 48 no ha canstruit un fet paradigmatic del canvi quimic, perqué esmenta
tres exemples empirics del canvi, perd sense rapnar perqué la van ajudar 3
sntendre’l, excepts e reaccid que ella anomena "del ¢lau que el ficaves” que sembla
que li va resultar motivadora perd, ni tant sols recorda exactament en que consistia.
Crida ratencid aquesta manera de recordar els experiments associada a ('accid: el

del clau que el ficaves, ef clau que ficaves en lacid”. Podria ser fa manera que
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correspon al nivell més baix d'elaboracid de! fenomen ja gue nomes a8 recorda

laccid que es va porlar a terme perd no el resuliat o el significat de [a malsixa.

Interpretacio del fenomen: el cicle de Cu
L'alumna té una primera dificuitat per reconéixer ies substancies, j3 que les
anomenza de manera diferent. Treballa amb a2 idea implicita que el nitrat de coure

es un dissolvent amb coure, guan diu an la frase (5) "es conserva l'estat del clau perd
canvia que ef coure del dissolvent ha rodejat”

La primera respesta que dona sobre la reaccic entre el nitrat de coure i el ferrg
nomes identifica 1a participacit d'un dels dos reactius, quan diu (6) "jo crec que si
{que el ferro es queda igual)”. A (9) diu que “el ferro ha sortit™ | an el cas que la reaceid
durés molta &stona (11} "el clau) acabaria desapareixent, es quedaria en el dissolvent
{en realitat el nitral de coure o l'anié del nitrat de coure), es quedana ot bamrsjat”, Aquesta
Ultima frase no semibla que vulgul dir gue el resultat de |a reaccié és un barreja sind

més aviat gue al id Fe quedaria en dissolucid.

Perd després el plantejament de ta situacid limit, quan se li pregunta; Qué passaria si
rasguéssim el coure que hi ha sobre el clau de femmo, resulta generadora de noves
explicacions més properes a una visid inleractiva del canvi quimic. Diu que {8) "no
{hi hauria la mateixa quaniitat de ferro si rasquéssim el soure)” i ho justifica perqué (9) "fa
bombalies, s'ha després (un gas) del clau® La idea del gas, com evidéncia
axparimental del canvi gqulmic ha estat suggerida per I'alumna 29, perd 'alumna 48
Fulililza en un allre sentit: li f2 canviar la idea sobre |3 intervencid del ferro en |a
reaccid. L'alumnat t& dificultats per reconeixer les substancies, perd hi ha algunes
evidencies exparimentals, com al canvi de color, el despreniment de gasos, que
encara que no estiguin presents en aquella reaccia concreta, sdn les qua busca per
a la identificacid del canvi quimic. Aquestes evidéncies experimentals son les gque
parmeten fer lz inferéncia que hi ha un canvi quimre.

A |a fraze (10) diu "ha sortit molt {Fe) amb el gas que se'n va per 1a reaccid”, Hi ha duas

pussipies explications per aquesta resposta. La primera seria que lalumne pensa
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gue és el Fe gue se'n va en forma de gas. Remarguem aquesla idea perqué
coincideix amb |les explicacions chservades per Rosa Martin {1994) 1| Montserrat
Sanchez (1985) a la reaccid entre el Cu i el HNQ, guan &ls alumnes diven que &l
vapors marronosos del NQ, era Cu que s'evaporava. |La segona situacio és la de

I'alumne que creu que &l Fe forma part da! compost gque s'evapora,

Lsiplicacia del qué canvia durant 1a reaccid Iz fa en termes de canvi fisic quan diu
& {60} "es conserva ['astat del clau, par canvia que & coure del dissolvent I'ha rodejat™ A
{14) ja havia dit "(el coure) esta bamrejat amb el fermo, en la dissolucid {la saf) estd bamajat
amb ... " | Fargument definitiu d'explicacid dal canvi €s a; (16) "(el Cu asta) a sobre
perqué el clau s6n particules sdlides, llavors que es bamegin les particules liguides, les
particules aquoses, doncs no, @ que & fermo és salid, " Tant si l'accepcid de (a
paraula "barrgjar’ anui és la reaccionar com fa de fer una mescla o dissolucio,
sembla que pensa de manera restrictiva que les substancies nomes poden

reaccionar o bamejar-se quan astan en el mateix estat d'agregacio.

E! nivell d'explicacid de I'alumna &s macroscopic, ja que el seu mivell microscapic

del canvi quimic nomas té referents fisics,

La dificullat per descriure ias relacions entre les substancies quan formen part d'un
mataix compost, a nivell idnic és evigent, L'alumne 2 deia que s'havia de
"desassociar el Fe de] Cu™. L'alumna 48 usa els verbs “embolicar” | "rodejar” an les
frases (5) "el coure del dissclvent I'ha rodejat fal clau)* i {7) e coure el que ha fel ha sigut
“smbolicar el clau”. Una vegada més, |3 tendéncia a utilitzar verbs que descnguin
faccid que realitzen les substancies sembla indicar que aquest és ol registre
fingdistic en que es frocba comode lalumnat a 'hora dinterpretar el canvt quimic
L'alire registre, ef daf llenguatge guimic queds llumy del nivell de descriptia que

utilitza aquest alumne.

Amb totes aquestes dificultats per recondixer les substancies i intentar explicar el
qué succeeix duranmt el canvi gquimic, no és estrany que pel que fa als aspecles

conservatius del canvi quirtic només es conseryi alld gue no reacciona (b} "l'estat del
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dissolvent, I'estat def ctau”™ {150} "el fero es conserva, perd en menys quantitat” {17} “es
conserva Facid perd en menys quaniitat”. Per tant, poden afirmar que l'alumna no

activa durant l'entravista els aspectes conservatius del canvi Quimic.

L'aiumna 48 no fa s de cap analcgia ni canstrueix cap ragnament causal en les
saves explicacions.

Analisi de {"entrevista de {'alumne 54

El seglent quadre recull les upitats d'andlisi i els numeros adjudicats a 1a

transcripcio de I'enlravista feta & l'alumne 54 que comesponan a cadascuna de les

categeries.
CAT unitats d'andlisis seleccionades SUBCAT
]3] (1) "aspiina, es veu com es desprén el redox”, (2) "el filferro |empirics

exemples  |de coure, es forma ia sal”, (3) es veu millor quan sunt el tap,
"formacio d'aigua, ¢4} canvi de color | {5) carrvi d'estat”

ui/uz {8) "el color abans era tarcnja i ara &s més fosc, (9) més propietats
que prim" {10} “la sal, £l nitrat de coure ja no €s coure”™ (11} "el
canyvia clau portava una capa de fema, llavars 'ha perduda™ (23)

"s'ha fomrnat 12 sal, ha canviat fa qualitat, (24) no 1€ alld que
es pugui agafar amb limant, esta mesclal com a motécules

] de sal”

e {17) "es conserva part del ferro dé&l cfau i en la dissoiucio|Cons 0
AUE esg també es conserva acid nitric ja que no ba reaccionat”

COnserva

U4 1{'31 {10) MACIaseapic
nivell

trexplicacio

us ne

us

anatagia

L6 {15) "Els slectrons (de Fa) que estaven al voltant de I'acid, |1 estructura
us s'han intercanviat electrons, $'han cadit a 'acid”. causal
causalitat simple

A continuacié desglossem la dlilima categoria d'andlisi segons els criteris que hem
establert al capital Il de disseny de la recerca.
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elements descripcid funcional estructura [convencions (1, E),
explicits simbdlica |aprenentatge (AP),
ambiglitals {A)
{15) | ions {AP} Amplia
. electrons Fe . t'explicacia causal |
- o —= |ONS — justifica I'exjsténcia de
intercanviar acid . ions par {'intarcanwvi
. Fe Cu {NO,}, alectronic
. acid o 1

Andlisi dels resultats de 'entrevista a I'alurmne 54

Exemple de canvi quimic
L'alumne 54 esmenta exemples de ¢anvi quimic que sén ampirics i no arriben 2 ser

paradigmatics del canvi quimic ja que "no els recorda bé”,

Quan assenyala les dificultats per interpretar un canvi quimic indica a () “si ha
canviat el color, no saps si ha canviat la substancia®, és a dir, Que l'alurmne té clar que
un canvi de propietats no és garantia de canvi guimic Per tant, sembla que coneix
lez dificultats per identificar el canvi quimic perd no pedem assegurar que hag

construit un fet paradigmatic del canvi quimic

interpretacid del fenomen: el cicle dal Cu

En Iz interpretacic ds la segona part dei cicle del coure, Talumne 54 no reconeix ies
substancies que intervenen. Només duss vegades es refereix correctament af
CulNQ,)., la altima quan intenta donar una explicacia global del cicle | guan diu &
{10} "Iz sal, el mitrat de cours”. La resta, es a dir, cinG vegades mas, s'hi referaix dient
l'acid o Vacid nitric. Al final de I'entrevista tomara & manifestar aquestes dificultals
en al terreny del reconeixement de les substancies quan confon el Fe amb &l Cu |
parla de les propiatats magnétiques del Cu.

L'alumne racna en termeas macroscopics, de canvi de propietats de les substancies
guan diu: (8} "el color abans era karonja i ara &5 més fosc, (3) mes prim® perd lexplicacid
g% incompleta en un primer moment. A (13) diu que el Fe esta mesclat en |a dissolucio

amb 4cid {NC,)". Per tant podem sfirmar que veu el resultat de l'accid, i podem
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suposar que ho interpreta com el resultat del carwi quimic, coherentrmert amb el

gue diu després.

Confon la sifuacio inicial i la final de |a reaccid, malgrat gue a sobre del clau de Fe
shavia format una capa de Cu, de color daurat, sensiblement diferent al del Fe;

pard l'alumne no va saber interpretar-ho.

Lz situacit limit que es va plantejar a l'entrevista, sobre Que Passania si rasquéssim
el coure, per tal de condixer si I'entrevisiat 18 una visio interactiva del canvi, ha
provocat una inversid dels papers. L'alumne 54 no recorda si gl clau es de ferrg o
de coure, 1 per tanl, ell és qui pregunta a l'entrevistadora, Després diu a (12) "El ferro
del| clau ha perdut massa, s'va mesclal una migueta amb Facid”. La frase que resumeix
Fexplicacid de I'sfumne 54 a [a reaccid entre ¢l Fe i el Cu{NQ,}, é&s fa {13) "{el Fe)

Segueix essem Fe perd esta combinat en |& dissolucid amb I'acid {es refereix al nitrat]™

Evolucid de l'axplicacié del fenomen durant {'entrevista

A classe, en &l curs de COU, acabaven d'estudiar les reaccions redox | segurameni
ha influtt en al ipus d'explicacions elaborades, L'alumne 54 millora 'explicacid del
cicle del Cu guan raona en termes idnics 1 d'intercanvi electrénic. Hi ha progrés en
I'elaboracid d'exphlicacid del canvi durant ['entrevista, L'alumne coneix I'explicacicé
microscapica, perd no Fha fet seva § per tant, no la pot utiltzar per explicar el
fenomen que té al davant, el que cobserva, Les frases, de ia {11) a la (14} sdn
Pexprazsid del confiicte enlre e que veu i el gue sap. Diu a {(11) "el ¢lau portava tng
capa de ferro, lavors I'ha perduda, s'ha combinal amb I'acid nitric”. | & la pregunta ;Perd
s'ha quedat iguat el ferro del elau? diu a (12) "ha perdut massa, 5'ha mesclat una migqueta
amb 'acid”, a {13) "Sequeix sent femo perd esta mesclat en la dissolucid amb l'acid”.
Finalment, no sap gestionar correctament 'explicasi)y microscHpica | només div a
{15) "Els sleckrons que estaven al voltant de "Atom {de Fa), han intercanviat elecfrons,
s'han cedit a I'aud”,

Al final de l'entrevista, quan |'entrevistadora vol tormar a recuperar [a diferencia

entre la substancia simpte i {3 idnica, lalumne torna a parlar de canvi de propietais i
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respon que (23) "s'ha format la sal, ha canviat la gualitat, {24) no té alldb que es pupui
agafar amb I'mant, estd mesciat com a molécules de sa”. Mo sembia haver consolidat
la consservacit de lI'elemant com unia caracleristica dal canvi guimic ja gue no &s
capag de rachar-la en termes tedrics, fent referéncia al model atdmic. Sembla com
8 NDMEs poquas pensar en diferéencies entre |65 substancies en al tarreny de tas
propietats, és a dir emb evidéncia experimental. Quan se I pregunta la diferéncia

entre &l Cu i el Cu®™, parla del magnetisme | del canvi de color,

Pel que fa als aspectes conservatius del canvi guimic, no sembla haver-los fet seus.
En una primera resposta manté que [17) "es conserva part de! fermo del clav i en la
dissgiucid també es conserva acid nitnic ia que no ha reaccionat”. Una visid que també

es déna en altres entrevistes.

Després i fins a les dltimes respostes, en les frases (21) 1 {22) manté [z idea que
"una part del Cu s'ha combinat, sha format én la sal, ... perd |alira no s'acaba de
combinar®, Encara que no ho explica mes, sembla que estigui pansant en t'atom de
l'element que es conserva durant la reaccit perd dit amb les seves paraules. Molt
probablement la idea gue hi ha darrera d'aguesta frase sigui |a matsika que hi havia

darrera de a {13).

s d*anategies

Quan s& )i demana una reaccid analoga a la del Fe amb el Cu{NO,).. com ha
succelt en alires sntrevistes, diu que és "una redox”. Pero no podem assegurar que
l'esquema tsoric dinterpretacic de les reaccions redox funcioni sempre com una
analogia. Repsisix I'esquema memoritzat: (18) “un &s redueix/ 'altre s'oxida®™ (19} "un
capta e/'altre &ls cedeix”. Perd finalment acaba parlant de el mecanisme d&l Cu quea
pran 'H a lacid”. Per tant, sembla que es iracta d'intercanviar & o H, sense que
acabi d'entendre en qué consisteix exactament. Tot 1 que |85 seves resposles estan
dominades per l'explicacié microscipica del canvi, no podemn assegurar que F'acabi
da dominar, .
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Us de |a causalitat durant I'entrevista

L'alumne 54 consirueix una estructura causal en les saves respostes que e com

agent un etement del propi sistema: els electrens.

Analisi de I'entrevista a I'alumne 59

Ei seglent quadre recull les unitats d'andlisi | els nameros adjudicats a la

transcripcio de lentrevista fata & l'alumne 59 gue corresponen a cadascuna de Jes

calegones,
CAT uritats d'andlisi seleccionades SUBCAT
g {1}'sofre amb fero quan s'escalfaya una estona, es produia  empirics
exemples |un canyi quimic, surt una substancia, Fe3, diferent de les que
teniem abans, {2) es pot veure que les substancies d'abans
eren les mateixes pero havien canviat i {3) canvi de
propietats: color, textura, magnetisme, el fermo es magnétic, si
posem Fimart Matrau®, (4) "hidrdlisl, Hi O combinant-se
formen un liquid a iemperatura normal”
Livsuz2 {5} "teniem &l nitrat de coure en foNma iOnica | per una pan substancies
qué teniem et coure | per una altre ¢! nitrat i {51} al ficar el ferro el
e~V que hem fat es que &l coure $'ha dipositat al vollanl del fero i
una mica del ferro del clau s1a €565 1 s'ha fel nirat de ferro”
i {13) "els atoms del elements, els nudlis o els atams, el que Cons 2
Gus es canvia &5 que $'ajuntin d'una forma o formin up altre compost
conserva |8n s’
U4 {5) + {6) "en un principi bt ha un equilibri, al ficar el clzu de macrofmicro
nivell d'ax- [femo, dels atoms que e5 desprenen del ferre, hi ha un equilibn
plicacio  |Jels que es desprenen com dels que s"ajunten’
U5 (6) mecanisme de reaccid, (14) "els atoms de sofre en un|simil amb
as principi s6n sofre | en farmar el sulfur de farro, centinua sulfur, Hlevaporacit
anzlogia de ferro, s'ajunten amb el ferro 1 polser ha perdut electrons, de tes
en una alira reaccid © ha guanyat, ha hagut un canvi quimic.jgyhstadncies
perd els atoms han sigut els mateixos” b
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"els compastos no estan formant una molécula, sind que el
courg esid en forma idnica, un catid que ha pardut elacirons i
estd en dissolucio en [a substancia | no esta ajuntzat amb
I'anié que és et nitrat que esta amb camega negativa, pergue
ha guanyat electrans”, {10)"per saber si tenim cations i anions
fern passar electrivitat, ... per atraccid de carmegues”, (111}
“redox, ... hi ha una susblancia que perd elacirons i una latra
que els quanya, &l coure es qui guanya els electrons, és a dir
passa de tenir carrega +2 a tenir camega 0, perqué diposita
en forma sotida i el ferro esls sdlid, o sigui estd a zero | passa
a+2" {14)

Ug £1) (3) {4) (41) "si posem sal a Faigua el que fam és diluir” B estructures

s (B, (6) (T} "perd a Fescalfar-lo, accelerem la reaccid i ef gue  |causals

causalitat |[fem es que s'accelara el procés de que als dtoms de femo es simples
desliiuren del solid i es passin en forma idnica®, (8} "el que {3 cadenes
feia el fermo es donar els electrons de I'dlom de ferrs i al que causals: 2
feta et coure es agafar els efectrons. Hi ha una fransferéncia simples i 1
delectrons gue fa que & nitrat de Cu passi 2 nitrat de Fe", {5) complexa

A continuacio desglossem la ultima categoria d'analisi segons els crileris que ham

astablar al capitol I de disseny de la recerca.

elements (descripeid funcional estructura  |convancions [l E),
axplicis simbdiica  |aprenentaiga (AP},
ambighitats (A}
(1} |- sofre e.q. —=-+3 # [{I} Cadena causzl
-ferra  lescalfor-»- §, Fe—>- {procés) | explicita
- escalfor II; substancia {E} Fauna
#coq oit, = #o |descripcid explicita
+ subsl. del pracés de £.q.
diferent
2 SfFe ___ |
{3) | * canwi {E) Déna una
prop. | imani-Fa-*-maghétic - explicacia del canv
Fe quimic per
*magnétic CoOmMparacio entre les
- imart propietals
< SFe magneétiques del Fe i
les Mo magnetiques
del 5Fe
{4) [“empera- {E} Pona en agquest
tura seqon exemple una
© aigua  |temperatura-=H,0—>zigua == {++)0  |visi més simpile del
+ H canvi quimic No ho
« O dascriu
# hidrolis explicitament com a
procés
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{41) | - sal {E) Fa |la diferéncia
+ gigua  |aigua—> sal—=diluit e explicita entre el c f.
* diluit | &t canvi guimic
[(8) [-dissolucid {EYFa una
- NO; ©  |descripcia de la
- Fe -—=Cu —2{e ] reaccio ertre el Fe |
* dipositat |Fe—-» Cu®* NO, ¢ |el Cu{NO,),
« Su™ —>Fe{NO,}, {AP) En |la primera
2F&(NO,}, explicacid causal da
“Cu la reaccio, I'accid és
ficar el Fe
(6) |-Fe —*{*  |{}) Cadena causal
{7y |+ &toms [)—/ explicita complexa
* equilibri |Fe-2 Cu? NO,->Fe{at)eguilibri o amb un segan agsent
iGnic calar # causal. el calor
- escalfor {proces) . {A) Procés (6}
+ atoms ~Fa, Fe** "d'atoms de Fe en
Fa aquilibr, tan efs que
* salid as desprenan com (s
. Fa? que s'ajunien”.
* + rapida (AP} La primera
sxplicacio causal
s'enriqueix amb &l
paper de i'energia,
Retorna a |a relacid
causal descrita a (5)
1 'enrigueix
(@ |.Fe (13 El Cu* agafar & |
X -3 . passa a Cu
» gtam {E) Retoma a
 Cu l'explicacié general
transferé |escalfor-re(Fe®) e{Cu¥ )= == }#c [delareaccio de (5)
ncia g enriquida amb el
-CUfNO,), procés, Fe(NO,), nivell stectrénic
OF&(NO,), [{AP) S'introdueix un

Lsegon nivell
id'explicacio
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r{E!‘_i » compost {E) Completa la
I ‘malecula a |relacid establerta a
< Cu escalfor—> ND,',E{CLI“},E[FEF‘} -4 |lafrase anteriora
- catid —»procés —> Cu o |nivell del Cu
- anic —= Fe{NQG,], {AP) El segon nivel|
- dissol, d'explicacid causal
~e Cu® de transferéncia
- o Fef* electronica es
» NOy concreta per explicar
cFe(NO,), com es formen als
productes finals: Cu
i Fe(NQ,), i es
precisa gue les
substéncies ibniques
na son molécules
{10} |+ anions {E) Estableix una
- cations relacié causal en
-electricita Lt teomiseay * llermes fisics: el
t electricitat—»-Cu™ NO, —» —>(-+}# |desplagament dels
ssubstanci N iderln) * lions,
a provocat pel pas da
* atraccio lelectricitat permet
CRITEJUES justificar la seva
presencia
{111 |# redax {AP) Hi ha hagut
} -substanci o |aprersntatge
a Cu |-={-)# irespecie ala frase
* electrons (escalfor-» Cu®™ NQO, Fa--> o |anterior. El que
» Cu® NO, Fe™ abans &ra nomes
o Cu desplacament dels
+Fe ions provocat par
o Fa?t {'agent causal,
* s0lid I'gleclricital, ara es
« elament completa amb la
formacid dels
productas de la
reacsio.
El segon nivell de
retacio causal de te,
es concreta en la
reaccio del Fe i el
Cu i g'enrigueix | 85
relaciona amb el
concepte d'element
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———— s — ——

(145 (1) Cadena causal

- Fe explicita

s toms 5 |8,Fe—-> S(at) Felatj—-=$* Fe®" |-={-* I} L'agent causal del
o Fe§ L—’ pracés esta implicit
-] >react Fel > # @ |(E) Repateix

#ro lesquema saguit a

(&) on fauna
analogia per explicar
i'atomitzaci& amb el
procas fisic de
divisid d'una
substancia

(AF) En qualsevol
cas cal tenir ions
perqué les subst
resccionin

Andlisi dels resultats de 'entravista a I'alumne 59

L'agministracid de 'emrevista a lalurmne 59 ve resuttar ben diferent d'altres casos,
com per exempla, el de ajumna 41, on fa funcid del TB va ser molt evident parqus
elaberés les seves explicacions, L'alumne ha construit un discurs coherent sobre el
canvi quimic, que recorda i domina bé, com demostra quan diu "com vérem astudiar
en & seu moment™. Durant la casi totalitat de l'entrevista es limita a anar donant les
seves respostes, establint connexié enire eis diferents concepies | nivells
d'explicacid, sanse que li patini cap justiftcacid. S'cbsarva una progressid ordenada

enire als diferants nivells de justificacié del canvi guimic

Aquesta es una de les millors entrevistas des del punt de vista de la qualitat
cisntifica de les resposies de ta persona entravistada. L'alumns 59 passa
directament 2 donar una explicacio & nivell microscopic del canvi quimic realilzat

abans de ['enlrevista, sense deixar-se despistar pels aspectes fenomanoibgics.

Exemple de canvi quimic

Eis exemples que esmenta aiumne 59 s6n empirice, e primer as el dai 8 i el Fe,

axplicat com a formacid d'una nova substancia i en funcid del canvi de propislata. A

{1} donz la visi® mes complexa del canvi quimic, &5 a dir, I'entén com a proces, Diu

axplicitamerd "ambava un moment gue es produia el canvi quimic _.°, No & un modat
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dal canvi quimic exclusivamant basatl en el aspectes tedrics del mode] sientific sing
que ha integrat coraciament el reconeixement del canvi quimic com a canwvi de

propiatats de els substancies amb l'explicacié en termas idnics.

Ei segon exemple que esmama és el de la formacido de l'aigua, encara que
Fanamena hidrdlisi. Aqui la nomal tenddncha & la simplificacid fa que doni una visié
menys campiexa del canvi quimic A méa, com que en el primer exempie, ja ha dit
que o canvi quimic era un procés, aquesta idea continua implicita durant tota
lentrevista. En el segon exempls perla dnicament de les substancies que

intervenen an ia formacié de 'aigua.

L'explicacic de les dificultats per identificar un canvi guimic 48 també paradigmatica,
ja que fa refaréncia ais dos aspectss: 1a dificultat de tenir evigéncies experimentals |
la possible corfusid entre l'accié i el resultat de l'accid {lzquiardo et al., 1955). Pel
que fa 2l primer aspecie, senyala qua ”... (40) no és faci, A vegades tal qual al veiem
no sabem si t8 les mateixes propistats o no", | en al segon indica que (42) "és dificil
saber i s'ha produit un canvi d'estat, una dissolucid, o una mescla nomes, ¢ s reaiment
s'ha produit un canw quimic®,

Per daeixar ben clar el concepte de canvi quimic, a {41} fa 1a diferéncia entre el canvi
fisic i @f canvi quimic "si posem sal & que fem &5 diluir, perd no s produgix LN canvi
quimic. El dificit &5 saber si s'ha produtt un canvi destat, si una dissolucié o una mascla
només, ¢ 5t realment sha proguit un canvi quimic. Si as contnuen mantenint les
propietats, sind, ., Pend continua essent dificil™.

Interpretacid del fonnomen: el clcle del Cu

Des de la primera rasposta l'alumne 59 ulilitza espontaniament 'esquama redox per
interpretar la reaccid del Fe amb el Cu{NO,},. Diu “s’ha produit ura reaccid redox i an
un prneipi hi ha un equilibr d'atoms ... °. és a dir a diferéncia daltras entravistes com
en el cas de Yatumne 54, 'esquema redox no és una etiqueta memorilzada sense
cantingut cientific, sind que 4s generadora d'explicacions scbre fenémens de la

realitat. No és només un acta de paria.
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Durant l'entrevistz fa refsréncia a les unitals d'analisi més tedrigues. el nivell
microschpic que ja hem esmental, en termes de transferéncia d'elecirons, | en
termes idnics. Es remarcable qua parli de la consarvacid dels "atoms dels elements o
de! nucli”. Tambe parla de la conservacid de la proporcid de volums i de mols. En
aguest ultim cas suposem que vol fer raferéncia a la relacid estequiométrica,

El que crida meés I'atencid de Fentrevista és |'explicacid global que ddna del cicle del
coure, Tot | sar correcta, sorprén que no arribi a parlar de ia formaciaé i trencament
denliacos, i que es limili a la transferéncia elactronica i 3 {20} "les tendéncies propies
de tes substancies a captar o a donar eleclrons”. L'any anterior, quan va fer
l'experiment del cicle del coura va racnar en termes d'estabilitat de les substancies.
Potser aguest agenl causal li hauria permés arribar mes lluny en el perfeccionament

tel segon model causal.

El fet de no completar lexplicacid global del cicle en termes d'enllagos pot estar
influit pel fet que l'energia, ne juga un papsr mportant en el model {ednc de ja
majoria d'entrevistes. Nomes fa intervenir 'eénergia en e! seu raocnament, en |a frasa
{7) quan diu "escalfar &s accelerar el procés de que els Atoms del Fe es deslliurn del sédid

i passin a forma iénica™

Evolucid de l'explicaci6 del fenomen durant I'antrevista

L'ardre de les resposies de l'alumne 5% 1 de canstruccid de las dues axplicacions
causals constilueixen un model paradigmatic de segument de |z logica de s
disciplina. Comenga amb una explicacié macroscopita de la reaccié quimica, da
formacid de noves substancies que es sustenta en &l nivell microscopic. | a
continuacid construeix un segona explicacid que anomsna de lransferéncia
electrédnica, En qualsevol cas, per aquest alumne l'existéncia de les substancies aen
forma ifnica &s la condicid prévia per a que hi hagi canvi quimic. En resum, s
Falumne de la mostra que s'ha entrevistat que déna 'explicacido més propera a

lacceptada per la quimica.
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Us de les analogies

L'alumne 59, a {6), parla del mecanisme de |2 reaccié entre el Fe i el CulNO,), i fa
una analogia o vn simil amb & mecanisme d'un proces fisic, l'evaporacid de las
substancies. Diu "en un principi hi ha un equilibri, al ficar el ¢lau de Fe, dels atoms que es
desprenen del Fe, hi ha un gequilibr dels que es desprensen com dels que s'ajunten, pard a
l'escalfar-lo accelerem fa reaccid i €l gue fern es gue s'accelera el procés de gue els aloms
de Fe es dasliiuren del solid i passen a foma idnica”,

Ltilitza també de manera espontania el racnament anzlogic per explicar la
conssrvacio de Telemert en un canvi quimic referini-se al seu exemple
paradigmatic, € sofre i ol ferro. Diu a {14) "els #oms de sofre en un pringipi s6n safre i
en formar & sulfur de ferro, continua sulfur, de femro, s'ajunteri amb el ferro | potsar ha
perdut electrons, en una altra reaccid o ha guanyat, ha hagut un canvi quimic, perd els

atoms han sigut els mateixos”. Aqui 'is de 'analogia per explicar Tatomitzacid de les
substancies, amb un procés fisic, @s consistant amb &l mecanisme de la2 reaccid
guimica que ha explicat abans 2 (6) en [a reaccid entre el Fe i ol Cu(NQ,},. Sembla
com si el S, com que ja €5 una pols automaticament passa a 5%, en canvi &l Fe ha
d'haver perdut 0 guanyat electrons en una alira reaccid per pader reaccionar amb el
g™

En tofs &ls mecanismes que explica l'alumne 59 hi ha una condicid prévia: un
pracés fisic d'atomitzacic o un desplacament fisic dels jons atrets per l'electricitat,
com diu a {10) que després completa indicant els productes de la reaccid.

Cuan se | demana una analogia amb fexperiment que acaba da fer, el cicle dei
courg, recorra g4 una etiqueta "equacions redox” que en aquest cas no esta buida de
contingut pergué li ha permés explicar correctament en termeas idnics | d'intercanyi
d'electrans tot |'experiment, En et ¢as de lalumne 59 sambla que les equacions
redax poden funcionar com analogia.

Us do la causalitat durant I'entrevista
L'alumna 59 és qui utilitza més |a causalitat de 12 mostra astudiada. Ja hem dit que

an el primer exemple, sxpiica el canvi quimic com un procés, per aixd estableix una
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cadena causal explicita. En la primara part de |a cadena, 12 calor és l'agent causal
en la segona part de la cadena, el canvi quimitc entés com a procés és fagent
causal, un agent dindmic, epistemcldgicament diferent d'agents ded tipus escalfor,

temperatura o l'aigua.

En la primera explicacid caussl de la reaccid entre el Fe i of Cu(NO,),, una accid
{ficar el Fe) o una substancia permet identificar les dues parts de la interaccid
quimica a nivall macroseopic, tenint com a causa pravia el nivell microscdpic de la
substancia. Quan explica amb detall [a reaccid parla d'un procés “datoms de Fe en
agquilibr, tan &ls que es desprenen com &ls que s'gjunten”. Sembia que faci una analogia

amb e! procés fisic de les gotes d'una substancia que s'evapora,

Després retorma a l'explicacid general de la reaccid de {5) enriquida amb sl nivell
elactronic. Es uma relacid causal que s'sxpressa a dos nivells, d'electrons i da
substancies. De moment &8s incompleta, perd després a [B) s'introdueix un sagon
nivell dexplicacid en termes de transferencia electronica farmulada de manera molt

amplia.

En total, utilitza tres cadenes causal explicites an el seu raonamant. Una d'elles és
una cadena causal complexa amb dos agants causals, la calor | el Fe atdmic, i dos
efectes, els ions Fe™ j al Fe sdlid. La resta s6n 8 estruciures causal simples, on en
la majoria dels casos, Vagent causal attua sobre dos o tres matenals inicials ifo

s'obtenen dos matenals finals.

En tots els casos en que la idea del canvi guimic s'explicita ifo s'entén com un
procés s'identifica pel signe comesponent: # Perd la tsndéncia habitual a 1z
simplificacio qua ja hem indicat quan esmeanta el segon exemple de canvi quimic, fa

que no hi fa referéncia en totes les estructures causals.
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B.3.1 Alguns aspectes rellevants en les entrevistes; ['tis de la causalitat, tes

analogies i els aspectes conservatius del canvi

L'0s de fa causalitat no depen dat format ni de l'ordrs en plantgjar las preguntes ni
da la dinamica creads per la preguniaf resposta, tampoc no depén dal model de
canvi gquimic que tingui "alumne, sind que depén del seu congixemenl descriptiu o
da la capacitat d'intervencié en |'experimant. Par exemple, 13 mataixa preguntz: En
la reaccio que acabem de fer (entre e} Fe i el Cu{ND,),), qué ha passat? que diries que ha
canviat? L'alumna 44 gque tenia un model tedric incoherant del canvi quimic an la
reatcid, intenta donar una sxplicacid de la reaccid, en tarmes de canvi de
substancies. Per aixd consirueix un raonament causal disnt que "de escalfor, (&l
nitrat de coure) ha amibat al punt debullicid | ha fet que el clau es rovellés®, | 'alumna 8
gue tenia un model tedric macanc en la redaccid, déna una explicacid
macroscopica de la reaccid, en termes de canvi fisic, també construeix un

raonament causal per descriure que "el Fe pot ser que hagi canviat de compost, perqué

se li ha afegit el coure. Ha disminuit el ferro i ha augmentat el coure”.

Volam destacar agues! aspecte per remarcar que la construccid dexplicacions
causals no segueix eis mateixos pardmetres que la construccié d'explicacions
teoriques del fenémens en guimica. Una explicacid gue usa termes del model
cientific pot sar un repaticid simplement memoritzada, tal com hem obsarvat en les
redaccions, en el cas d'alguns alumnes que parten de radox | tant li fa que es tracti
de guanyar com de perdre electrons, Perd no ans trobem en la mateixa situacio en
una explicacié causal, en la que intervgnan accions i elements de ia realitat, ':Ij':’“"
guan diven que “se | ha afegit coure”, 0 que “tiren 8] Fe en ef Cu{NO,}." O "que l'acid
atata al Fe". En agusst darrer cas podem dir que no sén explicacions exciusivament

formals.
Pel que fa a la construccid de cadenas causals que els alumnes han construtt, ia

seva estniciura es en ganeral;
agent causal —> un o més materials —> un o mes sfectes
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L'alumne 59 és '"dnic que construeix una cadena causal complexa amb dos agents
causals. La resta de {'alumnat construeix cadenes causals simples, on, en la majoria
deils casos, 'agent causal actua sobre dos o tres materials inicials Yo s'obtenen dos
materials finals. Perd, sembla gque aguesta es ung caracteristica del raonament

causal en quimica i, que &s repeliria en qualsavol tipus da mostra o de fenomen.

Pel resultats de I'andlisi de las entrevistes, |'ds de 1a causalital processus] no és
igual an tols els casos. S'observa una disminucid en el domini de fa causalitat, a
mesura que disminueix la compeléncia simultania en representar-se un model tedric
| al mon real, excepte en ¢ cas de Falumne B on la valuntat dexplicar 4s tant forts
que crea estruciures causals, fins | tot, encara que a la reaccid tingues el model
mecans. La competéncia simultania en la representacid del man i del model tebric

&s méxima en | cas de 'alumne 59.

L'alumne 59 ulilitza la causalital procassual dient "arribava un moment que es praduis
un canvi quimic” | quan descriu amb detall 1a reaccid entre el Fe i el Cu{NQ,)., parla
d'un proces "datems de Fe en equilibh, tan dels que es desprenen com dels qQue
sajunter”. Parla del canyi quimic entés com a un procés on 3 cadenes causals

explicites, dues de simples i 1 complexa. | an 4 estructures causals simples.

L'alurmna 44 quan utilitza ta causalitat procassual diu “ia cater, el Cu{NO,), ha bullit i
dixd ha fet que ha reaccionat amb el Fe, fent que aguest es rovellés, ..". "Els atoms que
s'aliberen del Fe han de tenir alguna cosa & veura amb el CufNQ.)., doncs, també
reacciona amb els del Fe. Llavers suposo que unint-se fan la superficie”. "Si aquest és el
clau, i aqui tepim &5 del Jiguid, doncs suposo que aguest sortifen cap a fora | es quedarien
per aqui. La superficia i aquest s'ajuniarien i reaccionarien, ..". "Els Cu(NOL). bull, llavors
fa que s'escalfi el Fe, llavors, els Atoms _. del Gu{NQOy),, també la trobar un del Fe, doncs
reaccionen, fent la substancia” Parla del canvi quimic entés com a procés en una

estructura causal simple i en 3 cadenss causals sxplicites simples.

L'alumne B utilitza {2 causalitat processeal una sola vegada en una cadena causal

explicila simpfe. Diu: "Un cop fico el clau, el dau és Fe, &l fico a dintre, surt el Fe, i el Fe
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va perdent Fe, el Cu a5 mou, diguem qus s$'ha mogul, gue sha dipositat dintre el nithc,
s'ha dipositat sohre el clay, 5'ha estat en movimant tota l'estona, .."

L'alumna 36 quan utilitza la causalitat processual div "El Cu canvia de valéngia, o
sigui, s'oxida, perd no tots els ions Cu gue hi ha en el Cu(NC.), han reaccionat amb & Fe,
escalfant, ha d'haver encara menys™. Només parla del canvi quimic entés com a
proces en una estructura causal simple i una de complexa.

L'alumna 29 nomes ulilitza la causalitat processual en un cadena causal simple i diu
"Quan puguem ia temperatura (et Cu™") &5 solidfica, cristal likza o el que sigui i va racobrint
el Fe" L'alumne 2 parla del canvi guimic entés com a procés en el moment final de
Ventrevista, quan diu & (16) "Al ficar &/ clau {en la dissolucié de Cu(NO.), , .. el clau &s &l
que reacciona | el Cu lMenvolta". L'alumna 41 només construeix dues estructures

causals simples | no parla del canvi quimic entés com a procas,

L'alumne 1 no utilitza |3 causalitat processual perd si que construex duas
estructures causals simples | LUna cadena causal explicita. Els alumnaes 16, 23, 48

54 no consirueixen estruclures causals ni parlen del canvi quimic com & procés,

A nivell de mecanisme de la reaccia es detecten analagies amb &l compertament de
les particules en els canvis d'eslal d'agregacid, per example |'evaporacid, tal com
diu l'alumna 44, i descriu en el dibuwix, on els seus atoms “entren | surten del claw,

s'ajunten i neacgionen”, No as fonitzen niintarcanvien res.

L'alumna 16 explica el Tobtencid d'un producte diferent del reactiu en la reaccid
quimica, &l pas de! CuiNC,), a Cu perqug el Cu “al reaccionar s'ha sclidificat i ha
canviat d'estat”. Sembla que com no és capag de representar-se |a reaccid quimica
utilitza l'analogia amb el canvi d'estat.

L'alumne 59 que conceptualitza correctament e canvi quimic quan parla de la
reaccid enlre el Cu{NG,), | &l Fe diu "Hi ha un equifibr dels atoms que &5 desprenen del
Fe com dels que s'ajunten .. * Es podria utilitzar una frase similar per parlar ds les

goles d'aigua que passen a vapor d'aigus,
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En algun cas, es detecta l'existéncia d'un estat o condicid prévia per a la reaccid
quimica qua és fatomitzacio, entesa implicitament a nivell fisic, com si fos el procés
fisic de divisid d'una substancia per fer-la pols. Aixi diu l'alumne 52, en la segient
frase: "els atoms de 5, en un principi 56N S i en formar el FeS, continua sulfur del 3,
s'ajunten amb el Fe que potser ha perdut elections en una aftra reaccid o ha guanyat, ki ha
hagut un canyi quimic®. Es a dir sembla que la condizid prévia perqué el Fe reaccioni
gs |a d'estar en forma idnica ja que el S ja ho estava, com si les substancies per a

reaccionar 5'haguessin de prasentar en forma mall dividida,

El mateix succeeix amb alumna 36 quan parla da la ionitzacid com a sondicid per a
fa reaccid: els ions s separen del Fe per poder reaccionar, o bé els ions Cu®

g'associan al Gu per formar Pelement Cu.

L'alumne 2 por explicar gl mecanismes de |2 reaccid: el pas del nivell macroscopic al
mIcroscopic s inventa una parsula “desassociar-se”. Per a ell la condicid prévia és
“formar ions” entara gue no sabem qus é: el que entenen per b ja que diu
simplement que diu que "a la dissolucié de Cu{NC,), hi troba els ians Cu, acid nitrc (deu

ser el NO,) i si hi ha aigua tambeé",

En resum, volem remarcar que ens interessa prestar atencid a 'ds d'aquest simils
amb els canvis d'estat d'agregacic o l'establiment daguestes falses analogies per
explicar el macanisme de lg reaccio, fins i tot en alumnss gue han axpressat an {a
redaccié, R2, un model de canvi quimic ¢f més proper ai cientificament acceptat.
L'alumnat preferaix utilitzar una mecanisms que ja coneix, que li resulta intelligible i
acceptable, de manera similar al que ha succeit an altres investigacicns sobre al

funcionament de les cal-lules alectrolitigues {De Jong, 1996b}.

Fel que fa sis aspectes congervalius del canvi, malgrat que en |les redaccions ia
seva preséncia hagi estat molt minsa, calia esperar que durant l'entrevisia, donat
gua hi ha una pregunta on es planteja. Gué es conserva en aguest camvi?, 5'hagueés

posat de manifest el nivell de conceptualitzacid de la conservacid.
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Els alumnes 41 1 48 as representen 1a consenvacid a nivell macroscopic. L'alumna
41 paria de |la conservacid de ia massa i de les propistats. L'alumna 48 conserva
estat d'agregacid de les substancias. Aixd &s coharent amb el fat de tenir un model

de canvi quimic gque inclou una visid absolutament formalista del nivell microscopic,

L'alumne B no coneix la diferéncia entre la substancia simple | el id i per tant no sap
reconéixer els aspectes conservatius del canvi guimic L'alumna 16 ragna la
consarvacio de la massa. No podemn assegurar que el seu model tedric inclogui la
conservacid de l'element perqué no ho ha dit en la seva rasposta a !a pregunta
formulada en general. Pard més endavant diu que “el Cu ha estat present durant tot

l'experment, pard al comengament es trobava en forma Cu(NC,),, en un compost que es
deia Cu(NOC,}, i ara al reaccionar, doncs ha sofidificat | ha canviat d'estat i ha passat a ser

Cu, l'element Cu”.

Eis alumnes 23, 36 1 54 creuen que "alguna cosa sha de conservar perqué hi ha
algunes coses gque no reaccicnen” 1, I'alumna 23 afegeix “"que el Cu es conserva,
aquesta paraula de conserva no magrada molt”. L'alumng 28 no acaba de saber qua
BS Consarva, "supost que part del Fe, no ho sé pas, ... i el nitrat &s ¢lar una mica™,
L'alumna 44 no té &l conceple d'element quimic, parla de "'element del papar que no

a5 conserva”, | “als elements, hi ha vagades que si i hi ha vegades que no {es conserven”.

L'zglumne 59 conserva “els &toms dels elements, els nuclis o els atoms, el que canvia et
que sajuntn duna forma o formin un altre compost™ No pata explicitament de is
conservacia de la massa,

En resum, podem dir que en ganaral, els alumnes entrevistats no acliven els
aspoctes conservatiug del canvi quimic, malgral que se'ls hagi preguntat
sxplicitament. Les dniques excepcions sén les dels alumnes 1 i 53 que parlen de {a
conservacid de I'elemant i, els tres alumnas que ham esmantat que parlen de que
es conserva alld que no reaccinna, una idea que ja havien manifestat en el

questionar que acompanya el cicle daf Cu.
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8. Estudi espacific de la rmostra redulida

En els apartats anteriors d'aquest capitol, hem fet l'estudi de cadascun dels
instruments de |a recerca, per separat: el cicle del Cu, la redaccid o lentravista,
Tamb& hem fet l'analisi comparativa dels instrumants, quan camesponien al mateix

fipus da comanda.

En aquest aparat sns intersssa fer una analisi més detallads de l'evolucic de
lalumnat al llarg del tres anys de |a recerca, per tal d'intentar valorar qué han apréas
1 51 podem {robar indicadors que ens permeatin definir &l pracés d'evolucid seguit.

9.1 Analisi de I'evolucid seguida per I'alumnat a nivell individual

En iz mostra reduida de 12 alumnes eniravistats, hem fet analisi da evolucid del
contingut dels diferents instruments: |85 redaccions escrites psr lalumnat, les
respostas a lexpariment del cicle del Cu i les respostes que han donat a |2 2* part
del cicle del Cu; la reaceit entre el Cu{NQ,). i el Fe, durant fentrevista.

E! mods! tedric del canvi quimic que va conatrutnt 'alumnat durani I'aprenentaige li
permet elaborar explicacions difersnts en funcid de la tasca gue se i planteja. Per
una banda, cal esperar que les respestes al quesiicnari que acompanya la
realitzacic da la reaccia entre el Cu{NQ,}, i el Fe, siguin difsrents al contingut de la
redaccid. | aquest, és un tipus dinstrument ben diferent de ['entrevista, on es

demana la interpretacid d'un fet concret, com és la reaccid del Cu{NG,), i el Fe.

En ia redaccid, malgrat que s¢'|s demanava gue donessin una visic globa! 1
completa del canvi quimic, 1a comanda ha sigut entesa de maneras diferents, perd
en qualsevol cas, I'alumnat ha activat els aspectes més tedrics del canvi quimic. En
gcarnvi, en f'entrevista s'enfronta ['alumna a un fenoman cancret conegut que es
rasitua, La diferéncia de ia tasca entre la redaccid i I'antrevista, on podem utilitzar &l
teachback permat que l'alumnat s'expliqui de manera més concreta i que per tant,
gi s'escau, augmenti la seva capacitat explicaliva del canvi quimic respecte al que

va dir 2 [a redaccid.
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Fer tal de sistematizar Panahsi de {a mostra reduida, hem agafal com a aix
vartebrador de l'evolucié sequida per cada estudiant al mode! dst canvi guimic
canstruit a partir de las redaccions, a R2. En el cas dels estudiants que prasentan
un model inccherent en la redaccid, calia esperar gue millarin les saves
explicacions davani d'un fenomen concret que ja coneixen perqué 'havien realitzat
al leboratori. En el cas dels esludianis gue tenan un modsl mecano a la redaccig,
caldria esperar que donasain una explicacid microscopica de 'experiment del cicle
del coure. No podem assegurar que firguin un bon coneixement de les substancies
I, tampoc podem esperar gque etaborin ung explicacid equilibrada entre al nivel|
macrostopic i ¢ microscopic.

En el ¢as dels estudiants gue presenten un model cuina, caldria esperar que
donessin unza bona axplicacic 2 nivell macrascopic del fenomen. 1 'alumnat que
prezanta un model interactiu en |a redaccid, cal esperar que siguin els que donin
una explicacid d'acord amb &l model cientificament accepiat de canyi quimic | que

sigui equilibréda enire el nivell macrescopic | el micrascopic.

Alvmne 1
La primera vegada que realitza 'experiment dal cicle del cours, ['slumne descriu la

primera reaccid enire el Cu i el HNQ,, esmentant el canvi de propietals i, s 'dnic
que raona a nivell de particules: "el Cu s'ha aprimat perqué amb Ja vibracid de |es
particules de I'acid nitric ha trencat 'enflag del Cui I'ha dissolt en elli”,

En la primera redaccié, descriu g sanvi quimic dient "gue comporta un canvi de
propietats de les substancies" i "gue en ot canvi quimic aguestes molecules son
canviades per "xocs" de particules”. Es a dir, intenta elaborar una explicacid que
inclogui una relacid equilibrada enire €l nivell macroscdpic i el nivell microscopic,
No esmenla examples de canvi, perd podriem dir que els etements de coneixement
que exposa si es desenvolupen | s'amplien poden apuntar a un protomodel de canvi

inferactiu.
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Els coneixeaments gque ha exposat en la redaccio, || serveixen per explicar la segona
vegada gue reatitza l'experiment del cicle del Cu. Sobre la primera reaccié diu "que
el coure ha intercanviat ions Cu®™ amb I'4cid nitic” | "que canvien les propietats de I'Acid,
convertint-se en un nitrat” | en la segona resccid enire el Cu{NQ,). i al Fe, insisteix an
el canvi d'estructura dient "ha hagut un intercanvi de ions Fe™ per ions Cu™, Per tant,

podem dir que utilitza una terminolegia predominaniment microscopica.

En la segona redaccio, descriu & canvi com un canvi de substdncies gque "enen
propietals especifhques™ | esmentz gue "Quan hi ha un canvi quimic s'esdave una
atteracid d'ordre intem de ta substancia”. Utilza una explicacié equilibrada entre =l
nivell macroscopic i ol microscopic, esmenta 'exemple tedric de |2 sintesi de l'aigua
i n'inclou l'equacid igualada. A nivell global el text de la redaccié 85 coherent. Per
tant, la redaccid presenta els elements necessaris per agrupar-la en e madsl

interacliu de canvi quimic.

Finalmant a 1'entrevista, l'alumne esmenta 'exemple tedric del canvi quimic de Ia
sintesi de l'aigua. L'explicacid que déna de |a reaccid entre el Cu(NC,), i el Fe és
coherent amb el model interactic que presenta a |a radaccié, elaboranl ona
explicactd amb un relacio squilibrada entre el nive!l macroscdpic | el microscopic.
Diu: (3} "{El Fe) s'ha reveslit de coure” {8) "en un principi, tenim el nitrat de coura (I} i el
clau de farro, ... lavors guan escalfern, agitem la reaccid, a que surt un atom d'aquest, del
femo, i en el seu llog, es posi un de coure. | akd fa un flux d'electrons, " (12) el faro que
hi ha en el clau surt fora de la seva neutralitat, surien els Atoms gue s'oxiden amb et nitrat
de __. nitrat. Clar, és e! que fa l'oxidacid del fero (en forma de Fe(NO,).). En un altre cas
irobemn la reducciéd del coure, que amiba a la seva "electronegativitat” amb els electrons
que han quedat del clay”. Aquest alumne i el 59 sbn els dos dnics que parlen
explicitament de la conservacid de 'elemeant durant l'entrevista. Per tant, son els dos
unics qua tenan un mode! caincident amb l'explicacid cientifica del canvi quimic | que &l

seu modet és coherent per explicar el fenomen, la reaccié entre el CulNG,), i &l Fe que

se'ls ha demanat interpretar durant l'entrevista.

En résum, podem dir que 'alumne 1 malgrat que el primer curs d'instruccid en quimica no
temia un concepte diferenciat de canvi quimic, quan comenea et 5egaon curs consirugix un
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prolomodel de canvi quimic, que ha consclidat a linict de COL i i permet donar una
explicadid equilibrada entre al nivell macrosedpic | e microscopic a1 fenomean gue ha sigut
pbjecte de 'entrevista,

Alumne 2

En la primara redaccic, a R1, l'alumne 2 caracteritza el canvi quimic com un canwvi
de propiatats. Utilitza un nivell d'explicacié: predominantment macroscopic | esmenta
urn exemple empiric, & d&! § i el Fe, que explica de manera cocherent amb
lexplicaciy dal canvi com a canvi de propietats. Per tant, podem afirmar gue la

redaccid rauneix els alements comresponants al protomodel cuina.

La primera vegada que realitza ['expenmant def cicte del Cu, a Cud no sembla qua
activi als elements de coneixement caracteristics del mode! cuina, e$ decanta més
aviat per utililzar la lerminclogia redox. En fa reaccid entre of Cu i ¢! HNO, reconeix
la formacié del Cu{NQO,),. Descriu el canvi utilitzant la terminclogia redox i
gsmentant |a formacié de ions. Diu "El Cu 5'ha radyit | ha anat a parar a Facid nitric en
forma de ions fins a convertir-se en CufNO, )" Ha canviat "el Cu perqué s'ha reduit”. En
la 2® reaceid del cicle da| Cu nomeés diu que "el Cu ha canviat d'estat”, una explicacié
caracteristica del model cuina, Perd, al final per explicar el fet que s'hagi tormat a

cbtenir courg diu; "gue sha preduit una reacsid de redox, és a dir que en una ef coure

s'‘oxida | &n 'altre es redueix”.

Cluan escriv la segona redaccid, e! segon any de la recerca, camenga amb [es
mataixes parauies que a R1 parlant de que "al producte que té diferents propietats, que
no {enen perqué ser les maleixes propietats dels reactivs”. Tot seguit parla del canvi
d'astat que acompanya at canyi guimic. Utiliiza en la redaccic un nivell dexplicacid
predominantment macroscopic i els axemplas que posa son empirics: |a sintesi de
laigua i la dissolucid de f'aspiring efervascent. Per aixd 'nem inclés en el grup de

redaccions del model cuins.

En lentrevista, no activa d'entrada el mode! cuina per intentar explicar |a reaccio
entre el Fe i el Cu(NQ,},, siné que ho fa pivell idnic, tot i qua en les redaccions, el

nivell microscdpic havia quedat sempre en un segon pla. Els ions es formen per
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"desassoctacid” | s6n entitals quimiques ja que (11} "els jons canvien les
caracteristigues de la dissolucid, ... produsixen electrcitat” Al final, dawvant da la
insistencia de l'entrevistadora amb el T8, retoma al nivell macroscopic que 65 el
gue havia utilitzat en les redaccions | on sembla gque se sent segur. Diw: "... al ficar e

clau, si no hi ha fermo, el clau &5 el qua reacciona i et coure l'envalta, El ferro ha perdut ta
seva forma, perd continus estant”.

En resum, no podem dir que l'alumne 2 hagi experimentat una evolucid efectiva en
felaboracid de las seves explicacions dsls fendmens quimics. Des del
comangament es troba comode en el nivell de les explicacions macroscipigues i de
carvi de propietats o de canvi fisic que sbn les que activa en alguna pregunta de
lexperiment del cicle del Gu. Perd donat Gue la informacid que rep durant el segoni el
tercer any pertany fonamentalment a la vessant tedrica de la quimica, en Fentrevista
intanta donar una explicacié de a reaccid basant-se en la teminologia redox. Al final de
l'entrevista, 1ot | que gsoriu corectament Fequacid comesponent & |&s dues reaccions del
cicle, retoma & una explicacid macroscopica, No podem asseqgurar que shagi apropiat
d'una explicacid en termes tedrics de! canvi quimic pergué no sap comunicar ta diferéncia
entre el Fe [ | Fa®.

Alumne 8

L'alurmne 8 forma part del grup de 2 noigs i 2 nois que fan la descripeid de les dues
reaccions del cicle del Cu, |2 primera vegada gue realitzen l'expenment, perd |es
abservacions que fa sdn macroscopiques. En [a 1P reaccid, cbserva "ei canvi de
color de I'sigua" i ta formacio de "hombolles que s'acumulen en el tub com a vapor”,
perd, no reconeix &ls productes que es formen: &l Cu({NO,), i el NG,. En fa 29
reaccio, enlre el Cu{NQ,}, i el Fe ohserva "que el liquid canvia de color blau a verd”, i
"que es desprenen unes lamines pelites de coure”, encara qus no reconaix lalire
producte de la reaccid, En  aquest expsriment Falumne demostra ser un bon

cbservador.

A la primera redaccid R1, descriu el canyi com un canvi d'estruclura, "de separar i
ajuntar molécules”, ublilza un nivell dexplicacié predominaniment microscopic,

esmenta alguns aspectes conservatius | guantitatius del canvi § un exemple empiric
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de canvi quimic, !a sintesi de Paigua, coherent amb I'explicacid general que ha
donal inicialment del canvi com a canwvi d'estructura. [a redaccid no presenta als

elements de conaixemeant que permetin agrupar-la en cap protomodel.

A la segona redacsic R2, torna a descnure el canvi com un canvi d'estructurs,
utiifizant l2s mateixes paraules que va escriure a2 la primera redaccid "canvi quimic
&5 la unié entra molécules” | ara afegeix "és 2 dir, un enllag quimsc”. Ulilitza un nivel
d'explicacid exclusivamant microscépic quan parla d'atoms, molacules i enllagos,
pard només anomena els lermes. Esmenia la sintesi de 'aigua, com a dnic exemple
empiric del canvi, perd no lexplica, En conjunt, el text té una coharéncia feble, estd
astructurat com si els paragrafs no linguessin res a veure entra si, com si fossin
diferents iles de coneixement (De Voss, 1897). Per tant, hem agrupat aquesta

redaccio en el model mecano de canvi quimic.

Finalment a l'entravista, Malumne que ha utilitzat el nivell d'explicacié microscopic
en els redaccions, no el fa servir per explicar la reaccid entre &f Cu(NQ,), i el Fe.
Fins i tot quan vo! explicar la diferéncia entre e Cu i el Cu™, diu; "un esta en estat
liquid i l'attre an estat sdlid”. | pel que fa al mecanisme de la reaccid, intenta utilitzar la
terminologia redox, perd finaiment justifica el fet de tomar a ebtenir coure dient: "Un
cop fico &l clau, ef clau &s ferro, el fice a dintre, surt €l farra, | &l ferro va perdent fero, el
coure es mou, diguem que s'ha mogut, gue s'ha dipositat dintre el nitnc, &'ha dipositat
sobre ef cfau, 5'ha estal en moviment tota Pestona, JO cred que &3 aixnd, a part de la reaceis
aqueasta d'oxidacid - reduccid. Un moviment del coure cap a l'acid, i un cop el ferro dintre

de ("acid, el coure al ferma®.

En l'entrgvista no utilitza en cap moment cap referancia al nivell microscapic, Quan
se |i pregunta qué opina del fet que sitres companys hagin interprelat 1a reaccid
parlant d'intarcanvi de ions, explicitamant diu: "Ne en ting ni idea, em sambla que ¢l
mitrat &3 negatiu, 'acid nitne €5 negatiu, | el coure es positiv, canvi de ions, el catode,
['anode, perd aqui no ve a "cuento™. També es podria explicar aixi, perd ara no sabria com
dir-the™. En resum, lalumne 8 que presentava un model mecano ds canvi quimic a
la redaccid, no activa aquests coneixements durant lentrevista | déna una

explicacid macroscdpica de Mexperiment descritz en termes de canvi d'astat,
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Es dificit explicar I'evolucio de 'alumne 8, durant la recerca, des dal principi fins al
final. En |les redaccions sembla tenir uns congixements quea es mauen an &t nive(}
d'explicacions microscopiguas del canvi, d'acord amb la instruccio quimica que rep.
Perd en l'entrgvista, davant del fenomen concret, aquests conaixements
microschpics ro fi resulten explicativs | elsbora una explicacid en temnes de canvi
d'esiat.

Alumna 16

L'alumna 16 forma part del grup de 2 noias i 2 noms que intenten fer una descripcid,
encara que sigui parcial de les dues reaccions del cicle del Cu, 1a primara vegada
que realitzen I'experiment. Descriu la primera reaccio com wn "canvi d'estat del Cu™ i
ds propietats. Fa el matsix racnament que fa del fet de tomar 2 oblenir Cu al final

de les dues reaccions: "Ara s'ha tomat a sofidificar (&l Cu) en el glau™.

En |z primera redaccid, a R1, descriv el canvi com un canvi de subsianciss, utilitza
un nivell d'explicacid predominantment macroscdpic i els exemples gue esmenta
s0n empirice: &l S i el Fa i la sintest de |'aigua, Per 1ant, la redaccid no prasenta

elements de coneixement gue permetin agrupar-ta clarament en cap protomodel.

La segona vegada que realiza 'experiment del cicle del Cu, l'alumna utilitza |2
terminalogia redox i dascriu la 12 reaccio dient: "mitiangant una reaccid redox, &l coure
s'ha oxidat, i &l nitrogen, una part s'ha reduit”, perd no precisa mes el qua vol dir. De la
2% reaccid diu que ha canviat el Coure, passa a unit-s¢ amb l'oxigen | s'ha dipositat
sobre e clau”. Explica el fat de tornar a obtenir coure dient. "Doencs que £l coure ha

eslal prasent durant to! 'experimant, nomeés gue abans es trobava de forma aquosa i, ara

ha solidificat a sobre del clau.”

En ia segona redaccit, uwtilitza una explicacié del canvi a mivell microscpic, diu que
"potser et canvi quinmic resulta més enlenedar explicat a nivell microscépic, quan parem
d'atoms gue trenquen els enllagos | fomen d'altres™. Parla de fa conservacit de la
massa "si mesurem & iguals condicions els reactius i els producies” | de que “la quantitat

d'atoms es canserva al comengament | al final de |a reaccid”. Posa un exemple tedric
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del canvi, la combustid del meta, tot escrivint la reaccid igualada | representada

amb af mode! de boles, Per tant, hem inclds agquest redaccid en el madel megano,

A l'entrevista, reconeix “e! Cu diposital sobre e Fe" | continua pariant de "H, gas'.
L'alumna activa els coneixements corresponents al modsl mecane que havia
exposat en 1a redaccio | déna una explicacio en termes micrascdpics del canyi quan
diu: "e! Cu(NQ,}, s'ha disscciat i ef Cu g'ha dipositat an el cfau”, i espacifica que
“dissocciar-se” és “trencar les molgcules en la reaccio”. A continuacié explica que son {es
reaccions doxidacid i reduceid | com el Cu s'ha reduit, perd quan vol donar una
axplicacid del fat de tormar & oblenic Cu, al final de les dues reaccions, retorma al
nive|l macroscopic, parta de canvi d'estat i div: "si, al cours ha estal present durant tot

l'expenment, perd al comengament es trobava en forma de nitrat de coure, en un compost

que as deia mitrat de coura | ara al reaccionar, doncs ha solidificat | ha canviat d'estat i ha
passat a ser coure, I'element coure”. Es a dir, repeteix 'explicacio que havia donat al
reaiitzar l'expariment del cicle del Cu per sagona vagada. Noméas ha afegit el nom
del compost Cu{NQ,), i el varb reaccionar. Quan se li demana si sl fet de tomar a

oblenir cours ss podria explicar a nivell microscopic, es limita a dir que

‘s'intercanvien ions" i "no sé explicar-ho mes ara"”.

En rasum podem dir gue ['alumna sembta trobar-se cbmoda en el nivell microscopic
daxplicacié del canvi, pard no domina la majoria d'elemsnts de coneixemant del
submodal radox per explicar fing al final la reaccid antre ot Cu(NQ,), i el Fe. Quan
Fexplicacid microscopica no li resulta suficient perqué &8 toma a obtenir Cu,

recupera l'explicacio del canvi d'astat.

Alumna 23

L'alumna 23 forma part del grup de 2 noias | 2 nois que fan la descripeié de les
dues reaccions, !a primera vegada gue realitzen l'experimant del cicle del Cu,
encara que sigut pargial, No reconeix gl Cu{NO,), | diu gue "el agua cambia de coler,
se vuelve azul' descriu el canvi com "un canvi d'estat (ara és més prim) del Cu perqus
s'ha dissolt en {acid”™ Reconeix la formacié del gas, “cxido de nitrdgene de color
mamen™. En la segona reaccid, diu que s torna a formar un gas que confon amb el

fet que quan s'escalfa el Cu{ND,), entra en ebullicid. Reconeix tambe la formacid
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del Cu i "un liquid verd fose™. Es a dir, fa una descripcio macroscopica del cicle del
Cu, sense parar del nivell microscopic, tal com ho feten a finals dal segle XIX,
concratament el 1851, segons explica Van Tricht en la seva Enciclopédia quimica

alemanya (De Voss, 1997). La teoria iGnica no va ser establenta fins el 1880.

En |a primera redaccid descriu el canvi com un canvi de substancies, utilitza una
nivell d'explicacid que intenta equilibrar el nivell macroscdpic | el microscdpic. Paria
dals aspecles quantitatius. de fa proporcid de molécules an un canvi quimic i wilitza
el model de bolas per representar 'exemple tedric de la sintesi de laigua. També
posa lexemple empiric del S + Fe, on també parla del canvi de propietats. La
redaccid reuneix els elements de consixement corresponents a un protomodel

interactiu del canwi.

l.a segona vegadsa que realitlza I'expenment del cicle del Cu, despres del segon any
d'instruccid quimica, ha augmentat 12 informacid a nivell microscopic | 'us de les
equacions quimiques. En la primera reaccio entre el Cu i el HNO,, reconeix ef gas
que es desprén com H,, tot | que I'any anterior el va recanaixer comectament com a
NO,. Repeteix el gue va dir el curs anterior al realitzar |'expenmant, scbra el canyi
de propietats i afegeix que el canvi s'ha produit perqué el coure ha reaccionatl amb
racid cedint Bl courg a agquest, per aquesia reaccid™. Per a la segona reaccid del cicle
del Cu repsteix &l que havia dit any passat. En resum es mante en el nivell

Macroscopc.

En ia segona redaccid explica el canvi quimic com un canyi de substancies, amb
una relacié equiliprada entre el nivell macroscopic i el microscdpic | posa exemplas
tedrics del canvi quimic. Per 1ant, d'acord amb els criteris que ja hem definit ham

agrupat aquesta redaccié en el model interactiu.

En l'entrevista, l'alumna 23 activa els coneixements que ha sxposat en [a redacoid
per interpretar la reaccio entre e Cu{NQ,}, i &l Fe. Reconeix la farmacio del Cu,
perd quan internta donar una explicacid a nivell microscopic fa un paral-lelisme amb

una disselucid i div "(el Cu  del Cu{NQ,L) agui &5 £n dissolucis, volem dir, les
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varticules agqui estan barmrejades amb les de "acid, no a5 veauen a simple vista tampos, ...
&5 com una dissclucid homogénia, perd no en el (& Cu ). Les particules de coure diguem
ia s'han ajuntat per recobrir €l ferrp”, Inlenta mantenir una explicacio equilibrada entre
af nivell macroscopic i el microschpic, perd no he aconseguaix perqué No &8s capag
dactivar al concepta formal de 10,

En resum, l'alumna 23 déna explicacions macroscopiguas les dues vegades que fa
'expsriment del coura En les redaccions millorz les explicacions fins al model
interactiv perd no aconsegueix ulilitzar aguest coneixements per explicar el
fenomen concret de lentrevista. No &s capag de fer operatius els elaments del

madel tetric mecana per explicar la reaccié entre el Gu{NQ. ), i el Fe,

3]!
Alumna 29

La primera vegada gue realitza l'expariment del cicle del Cu només paria de
{cbjecte Cu gue diu gque "ha desaparegut”.

A 1, inicia [a redaccid dienl “per definir un canvi quimic podem utilizar l'exemple gue
vam veure en & qual ficavem un clay en un acid que produia l'oxidacié®, | I'explica en
termes de canyi 'dels compenents de les substancies”, sense que quedi clar si aixd
significa que hi ha continuitat © no de les substancies, Ulilitza un nivell d'explicacid
predominantment macroscipic, expressa relacions quantitatives entre lag molégules
binclou implicitament la idea de conservacid del nombre d'dtoms miljangant el
model de boles. Hem agrupat aguasta primera redaccid en ef protamodel cuina. Per
aguesta alumna l'oxidacié és 'exemple paradigmatic de! canvi quirmc sense que =l
medifiqui el procés d'aprenentalge. L'esmenta a [a primera redaccid i & la segona
redaceio, Futilitza par interpretar la 17 reaccid del cicle del Cu i finalment a

I'entrevista diu: (02} “{Cuan penso en una reaccid quimica) les d'oxidacid son les primerss
que em penso, . fisicament i mentalment, les d'oxidadid”.

En l'experiment del cicle del Cu realitzat durant ¢l segon any dinstruccid, en fa
reaccio entre el Cu i 2l HNO, considera que "el Cu s’ha oxidat™ | scril que ha obtingut

“CuQ diluit en Tacid®, que "Facid es toma blavés perqud ha rebut Cu® i que g'han format

320



dos gases "H,, i NJ" | en la segona reactid recaneix que "el Fe s'ha recobert de Cu
pergué els seus ions son atrets cap al clau de Fe".

En ja segona redacgia, 'alumna repeteix les mateixes parautes que va iiilitzar en |a
primara, guan diu que en €l canvi quimic "als components de (2 substancia varen®
sense que quedi clar, una altra vegada, 51 aixo significa que hi ha continutat o ne
de les substancies. Hem agrupat la redaccid en el model cuing, j@ que l'alumna
descriu @) canvi quimic associant-lo al canvi d'estat, dtilitza un nivell d'explicacid

predominantment macroscipic | proposa I'exemple empiric de l'oxidacid.

Perd aquests coneixements, tot | que corresponen a un madel que t& associat el
canvi quimic a fenomens de laboraton, no i sén suficients per explicar e que
succeeix en un fenomen concret, la reaccid entre el Cu(NO,), | e Fe, durant
'entrevista. Primer considera {3) *gue el Fe es recobreix de '4xid, de la substancia que
hi havia dissolta en el liquid™, Perd després considera gus es recobraix (8} "del Cu que
hi havia dissolt”, perqué el Cu (9) "se solidifica, s'ha cristal-litzal, no? quan puguem ig
lemperatura es solidifica, cristal litza o el que sigui i va recobrint & fermn™. Finalment dana
una axplicacié que val fer compatible el canvi d'estat que alla descriu quan el Cu™
en dissolucid passa a Cu solid, amb el seu exemple paradigmatic de l'exidacid del

Fe, dient "el ¢lau t& 'dxid que se |i ha afegit, el coure que estava dissolt al liquid, ...~

En rasum, no poadem dir que hi hagi una evolucid efectiva en l'elaboracié
d'explicacions per part de l'alumna 23, 0t | que ha augmental el seu nivell
d'informacid quimica. Des de! comsangament no va més enlla del nivell d'explicacid
macrascépic, coberentmert amb &l model cuing, on inclow 2l fet paradigmatic de
l'oxidacid que mai axqlica a nivell microscépic. Aquesta forta presencia de l'oxidacid
exclusivament macroscdpica fa que no pugu interpretar les reaccions del cicle del

Cu i, que en Fentrevista expliqui e canvi de Cu®** a Cu com un canvi d'estat,
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Alumna 3§
L'alumna 36, la primera vegada que realiza l'expenment del cicle dal Cu descriu el
canyt da propietats {gruix i color) qua observa durant la reaccid | nomes parla de

dissolucit. Utilitza una nivell d'explicacio macroscdpica.

En iz primera redaccié dsscriu el canvi com un canvi d'astat Utilitza un nivall
d'explicacid predominantment macroscdpic, | esmanta 'exemple empiric de cremar
papear, al que déna una explicacid coherent amb la de canvi d'estat que ha donat a
nivell general per al canyi quirnic, Diu "un papar al cremar-se, ... s convertaix en un
gas amb petites particules de pols”. Fodem dir gue reuneix els elements per agrupar-lo

en &l protomodel cuina.

La segona vegada que realitza l'experiment del cicle del Cu, &l descriu a nivel!
macroscopic. A la 1?7 reaccid diu gue ha canviat el "Cu perqué s'ha oxidat™ i en
lequacid escriu ta formacié de CuO + HN, tot | que diu "apareixen petites bombolles,
sipase que d'hidrogen™. En la segona reaccid diu que canvia "e! color de 12 dissolucid,
perque &l Cu que diposita damunt del ¢claw i j[a no forma part de la dissolucic. El ferro del
clau passa a |z dissolucid”. L'explicacid del fet de tomar a obtenir coure és la seglent:
"Clue mai ¢! coure ha desaparegut, simplement es trobava dilluit en la dissoluid engancxat
amb el nitric. El coure s'oxida amb loxigen de I'acid nitic | "desapareix” en la dissolucid.
Quan posem & faro, aquest capta eis electons d'oxigen i s'oxida mente que ¢l coura s
diposita damuni el clau™. La bameja de nivell d'explicacid macroscopica propia del
canvi fisic {dissolucid} i de terminclogia microschpica {electrons) & més de
Fambiglitat en I'Gs del terme “oxidarse” no permet afirmar e nivell de

conceptualiizacid que 'alumna fa de! canvi.

A la segona radaccid, descriu el canvi com un canvi fisic, utilitza una nivell
d'explicacid macroscopica i esmenta com exemples del canvi; escalfar acid sulfuric i
la dissolucid de 'aspirina efervescent, entra d'altres. El text de la redaccid presenta
una coheréncia feble a nivell global. Per tant, hem agrupat la redaccia en el modal

cuina.
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Finalmant, a l'entrevista, I'alumna utidlitza el que per altres alumnes as I'exemple
paradigmatic del canvi quimic "el clau es rovella”. Intenta interpretar la reaccid antre
el Cu{NQ,}, i &l Fe combinant ia formacié dal rovell i utllitzant 12 terminclagia radox.
Per axemple, quan exglica &l qué canvia en la reaccid se li pregunta com podriam
comprovar gue hi ha ions a la dissolucia de Cu(NQ,),, diu que {8) "s'ha vist pergué el
clau s'ha rovellat i per tant ha d'haver ions coure per forga™. | a (16) "=l Cuy canvia de
valencia o sigui s'oxida”. Més endavani per explicar 1a diferéncia entre &l Cu, i o
Cu® diu {1%) “Deu canviar l'estnuctura. El que esta en disselucis, el nitrat de coure, t& una
forma menys densa. Quan passz a ser coure sdlid els dtoms estan més junts”. (20) "Es

que és com un liquid, ... els atoms estan mes separals, els enllagos s6n més dabils gua s

fossin en un cos so0%d en que els enllagos s6n mes covalenis, mes forts i es troban mes
units afs atoms entre glls". Perd no aconsegueix elaborar una explicacié basada en
Fexidacid 1 @l nivell microscopic i, per tant, fins a l'ultim memeant manté la confusid
entre | canvi d'estruciura intema de les substancies | el canvi d'estat gue sembla

ser una de les caracteristiques derivades del model cuina dsl canvi guimic.

L'evolucié de lFalumna 26 durant la recarca, des del principi fins al final asta
veriehrada pels exemples empirics de canyi quimic, la conceptualitzacié del canvi
quimic com un canyi d'estat i 'ds d'un nivell d'explicacid macrescopic. Sembla que
{'uxidacid hauria pogut ser e pont per passar d'una explicacid macroscopica a una
microscopica, perd no ha aconseguit fer seus tols elements de coneixement

coresponents a aguest nivell,

Alumna 41

L'alumna 44, |a primera vegada que fa l'experiment del gicle del Cu no en fa una
descripeid completa. Només diu de la primera reaccid, entre el Gu i el HNO, gue al
Cu "s'ha rovellat”. Aquest serd 'exemple paradigmatic de canvi quimic per aguesta

alumna al llarg de la recerca, encara que després parlard d'oxidacid.

En la primera redaccid descriv & canvi quimic com un canvi fisic, ulililza
predominantmant un nivell dexplicacid macroscopic | no esmenta exemples de
canvi quimic. Per tant, no podem dir que |a redaccidé inclogui elements ds

cohaixement comesponents a cap protomodel del canvi,
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La segona vegada que realitza Fexperiment del cicle del Cu, no descriu la 1°
reactio, diu “en el nostre cas no va passar res” | en la 2* reaccid repeteix el que havia
dit la primera vegada: "el femo (tlau) $ec i net, ara ¢'ha oxidat (rovellat), . " | afegeix "ha
canviat |a compesicid del clau de fermo pargué en oxidar-se ha guanyat oxigen”.

A [z segona redaceid, despras del seqon any dinstruccid quimica, descriu al canvi
quimic com un carmvi destructura, utilitza una nivell dexplicacid predominantment
microscHpica | continua sense esmantar exemples de canvi quimic. Per tant, la
podem agrupar en el mode!l mecano.

Finalment a I'enirevista, no activa els coneixements exposats en 1a redaccio, propis
del model mecanc. L'alumna no sembla tenir molts coneixements a nivell de les
substancies ja que no reconeix &l Cu i div que s'ha oxidat. En un primer momeant,
mtenta raonar simultaniament a dos nivells, amb la terminologia redox 1 amb
l'exemple paradigmaltic de l'oxidacié. Busca un canvi de color que per ella és
levidéncia expermental del canvi guimic gerd no el veu i diu "a l'afegir calor, ... en
l'oxidacié, em sembia que guanyava electrons™. Després es conlradiu sobre si el Cu®™
s'ha oxidal o s'ha redudl, explica correctament [a reduccid en general, perd torna a
dir qua &l Fe g'ha oxidat Insisteix en que ha canviat "el color del cfau perqué s'ha
oxidat” encara que no acaba de saber al significat de la paraula oxidacic. El procés
de teachback durant Fentrevista va encaminat a intentar aclarir si l'alumna creu que
el Cu(NQO,). intervé © no en la reaceid, ja que ha dit "e! Cu{NO), ne intervé massa®.
Ella acaba dient " ... el Cu{NQ,), una mica si que intervenia, una mica bastant, perd home
a] canvi {da colort no €l veig. (Quan pensa en els electrons) hi haura menys, ha perdut i
agui suposo que haurd hagut reduccid. Si, s'ha oxidat, aixd " Per lant, podem dir que hi
ha progrés durant I'entrevista en quan a incorporar la parlicipacio del Cu{NO,), en

la reaccid, perd no a donar una explicacid glabal del canvi quimic.
Com a resum de l'entrevista, podem dir que intenta donar una axplicacid en termes

microscopics, concretament o' oxidacid- reduceid que serien als propis del model

macang, perd que no ho aconsagueix i retorna al canvi propietats {de color) o
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d'estat d'agregacid. Els elements de coneixement presents en el model mecana no

sembla qua 1 resuitin operatius per a interpretar €l fenomen.

Per explicar Favolucid de l'alummna 41, cal assenyalar la preséncia dsl "rovell” an les
axplicacions de les dues vegades dque fa l'experiment del cicle del coure | duna
explicacid macrosclpica en la primera redaccid. El rovell no es entés com un
exemple de canvi quimic ja que no 'esmanta en les redaccions, més aviat sembla
que sigui el nucli central del canvi quimic, com si lot canvi comportés |a preséncia
del rovell. Després del seqon any d'instruccid en quimica, en |a redaccio reunsix els
glements da conaixement propis del model macane, perd aquests na i resulten

oparatius per a poder explicar el fanomen concret durant I'entravista.

Alumna 44

La primera vegada que realitza 'expariment del cicle del Cu, "ajumna diu que gl Cu
"ha comengat & reaccignat” 1 descriu gue "salen burbujas alrededor de! hilo de cobra que
supan hacia amba, ... ¢l liquide se vuelve de color azulado®, Es a dir, només parla de les

ohservacions fehﬂmenu!ﬁgiques.

A 2 primera redaccid, 'alumna 44 descriu e canvi com en canvi de substancies
diant: *Al fer la transformaci$ es perd totalment tot el que teniem i obtenim un producte
nou*, WUMilitza wna nivell dexplicacid exclusivamenl macroscopics | esmenta
l'exemple de cremar el paper, on " ... las cendres (productg) no té res a veure amb &l
reactiv que teniem ja que ha tingut una transformacié”. Eis elements de coneixament
presents en aguesta redaccid ne comesponen a cap protomodel, potser podren
evolucionar cap al model interactiu, encara que de moment ni hi hagi presencia

d'explicacia a nivell microscopic.

La segona vegada que realitza l'expariment del cicle del Cu al laboratori, Falumna
44 millora lexplicacid del canvi, parla de les substancies. Utilitza una nivsll
d'explicacii predominant macroscopica, encara que sobre [2 reaccid enlre el Cu i el
HNO, diu “el Cu {ha canviat) pergué s'ha reduit” | en Ja reaccis entre el Cu{NQ,}, i el

Fe que “el ferro ¢'ha reccbert de coure”. Finalment justifica el fet de tomar a abtenir
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coure dient que "s'ha produit una reaccio de redox, &s a dir, que en una el coure s'oxida i
en 'altre es redusix”,

A la segona redaccid, R2, I'slumna 44 no dascriu el canvi quimic, només diu que
"consisteix en la reaccid, ki ha un reactiu [ ens déna un producte”. No posa cap exemple
de canvi quimic i el conjunt de! text es paradigmétic an la manca de coheréneia i la
desconnexid texdual. Per tant, hem agrupat aquesta redaceid en el model incaherent

de canvi.

Finaiment, a l'entrevistz l'alumna 44 augmenta la seva capacitat explicativa del
canvt gquimic respecle al que havia escril en la redaccio. No reconeix la formacid del
Cu sobre el Fe que havia obsarvat la segona vegada que va fer l'experiment al
laboratori. Utilitza espontaniament la falsa analogia del rovell per dir que " ... de
l'ascalfor (el nirat de coura) ha arribat al purnt d'ebullicid i al bullir, doncs ha fet que ef clau
es rovelles™. Tol | que més endavant afimma que "No sap que és 2l rovell”. | quan ho val
explicar a nivell d'atoms, fa un dibuix i die ... & aquest a5 el clau, | aqui tenim els del
liquid, doncs suposo que aguest sortifien cap a fora | lavers es quedarien per aqui. La
superfitie | aguest, doncs s'ajuntarien i aixi reaccionarien, a o millor algun surt després o
sigui, surt o entra, llavors si surt | no ve un altre doncs se'n toma. Llavors, suposo que
farma una substancia, que el conjunt d'aquest fa la superficie del femo, def rovell”, En
resum, potdem dir que, a nivell macroscdpic, no reconsix les substancies ni déna
una explicacido de la reaccid, per ella és suficiant parlar de 1a "falsa™ analogia del
ravell. | a nivell microscopic, centra la seva atencié en el mecanisme de la reaccis,
on fa un simil amb |8 dinamica que seguaixen les goles de la supsrficie d'un liquid

que s'esta evaporant.

Es dificil explicar lavolucid de 'alumna 44, durant 1a recerca, des del principi fins al
final. Tarnt la segona vegada que realitza {'expsriment del Cu com en [a primera
redaccio, parla del canvi de substancies i presenta elemants de coneixemant que
padrien evolucionar cap a un modal més elaborat del canvi quimic. Crida ['atencid la
manca de cap referéncia al nivell microscdpic en aquestes productions. Perd,
després a |la segona redaccid sembla que |a quantitat d'informacid quimica rebugda a

classe no |a pogués emmagatzemar ordenadament i presenta un mode! incoherent del
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canvi, Finalment, a l'entravista utilitza lexplicacid basada en la falsa analogia de "rovelf”

que ja hem comentat.

Alumna 48

A la primera redaccié R1, Palumna té una primera representacié del canvi quimic
centrada en un exemple empiric, de la vida quctidiana, no de laboratori; cremar
paper. Descriu &l canvi com un canvi de propietats | wilitza ung mivell d'explicacia
predominaniment macroscopica. Per tant, podem dir gque prasenta un protomodel

CUina.

Després del segon any d'haver rebut instruccid quimics, a CuZ, l'alumna descriu la
reaccid anlre 8 Cu i el HNQ, com un canyi de propistats i d'estruclura, al mateix
temps. En Texplicacié d'agquesia primera reaccia, intenta canciliar sense massa
forluna el raonament microscopic amb al gue observa quan diu "Ha canviat el gruix
del Cu, dancs els seus atoms han desplagat els atormns dhidrogen de l'acid nifrc”. La
reaccid entre el Cu{NQ,), i et Fe, 'explica dient “et coure es desplagat pel fero que es
queda en estal Hiure®. Explica el fet de tomar a obtenir coure dient: "Com que sdn
reaccions de desplagament, un cop al coure &s desplagat i un cop as desplaga®, Pear tant,
podem dir que per 'alumna 48, la paraula clau per sxplicar aquest fenomen és
"desplagar® i que el nivell d'explicacio utilitzat és predominaniment macroscopic.

La segona redaccid R2 correspon al model coina ja qus utilitza una nivedl
d'explicactd macroscopica | deserid el canvi com un *canvi de propietats inicials”.
Esmentz diferents exemples, Fe + 0, > FaQ,, A+ 8 -> C, ia fotosintesi, ...
tadrics | ampirics, pard Manic que descric &5 ef de I'aspiring efervescent, El text és
coherent & nivell glabal.

A I'entravista, 'alumna 48 recupera I'exemple que ja havia esmentat a la primera
redaccid del "paper que es crema, la combustia, gue &s tan narmal que no sembla ¢na
reaccio”. D'acord amb el model cuinag, I'alumng explica macroscdpicament la reaccid
entre el Cu{NQ,), i el Fe, dient "el Cu ha embolicat el ctau™. | respecte al Fa, diu que
"s'fia després del clau perqué fa bombaolles”, "ha sortit molt, amb el gas que se'n va per la
reaccid”. Descriu el canvi com un canyi de propietats disnt (509 "canvia que &l coure
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dael dissalvent ha nodejat (el fermo)” (8} (9) "no hi ha la mateixa quantitat da femo perqué fa
bomballes, s'ha després del clau” (15) "el coure de la dissolucid, ara esta part en el clau”
Quan se li insisteix gue doni un perqué del canvi, no &s capag de frobar una
explicacid i diu "Es questé de l'expeariéncia de fer reaccionar les coses, No sé, una cosa
d'aguestes que no pots explicar, sind que sembla que pot ser aix™. No fa una descripeio
a nivell microscopic de la reacsid, | quan oxplica la diferéncia entre ¢l Cu i e Cu®
parla de particules fisiques dient: "Aquest coure, les particulas, per ser una dissolucid

Aaquosa estan mes ltiures gue no pas al fornar part d'un solid, les particules estan més

juntes *

En resum, podem dir gque els elements de coneixemant qua integren &l mode! cuina
que 1& lalumna 48 |i permelen slaborar una explicacid del fenomen coharent amb

aquest model durant 'entrevista, &s a dir nomes 2 nivel| macrascdpic.

No podem afirmar que hi hagi hagut una evolucié important en {'elaboracid de les
explicacions per part de l'alumna 48, durant la recerca, tot | que evidentment ha
augmentat el geu nivell d'informacio. Comenga amb un model de canvi quimic melt
ligat als fenamens quimics i al nivell d'explicacions macroscopigues i, malgrat gque
en la seqona redaccid intenta incorporar els conceptes tedrics de la quimica,

aquasts no li son atils per explicar &t fet gue té davant I'entrevista.

Alumna 54

En la primera redaccio diu gue un canvi quimic es guan "canvien les propietats de les
supstancies™ Wtilitza un nivell d'explicacid macroscopica @ parla de [a "conservacia de
les substancies anteriors” | dona dos exemples ampirics, "quan es junta sofre i ferro™ i la
sintesi de l'aigua que l'explica de manera coherent amb l'explicactd general del
canvi gue ha donat. Per tant, podem dir que presenta els elemsnts camesponents al

protamadel cuina.

En la reslitzacid de l'experiment del cicle del Cu, a Cu2, fa descripoions
macroscdpigues, €5 a dir, observa a la primera reaccio "la formacié de bombolles”
pero ne reconeix el NO,. En |2 segona reaccit reconeix "el Cu que sha concentrat an

el clau da Fe™. Intanta descriure les dues reaccions amb una nivell d'explicacid mes
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tedric, perd no ho aconsegueix perqué utilitza els mateixos termes en les dues
reaccioms: diu "2l Cu s'ha oxidat™, en la reaccic entre el Cu i el HNG, i "el Cu que sha
oxidat” en la reaccid entre el Cu({NQ,),. En la interpretacié del fenomen no parla del
canvi de propietats com havia fel en la redaccid, perd parla del canvi d'un atritut del
Cu; estar oxidat. La idea de continuitat de la substancia queda remarcada en ia

pregunia de parqué es pot tornar a obtenir coure, Diu; "Pergud e Cu an cap moment
ha desaparegut, no s'ha transformat en una altra substancia”.

A la segona redaceid, I'alumne ha augmentat el nombre d'infermacié comesponent
al nivell microseopic, amb el qua sembia identificar-se mas. Par tant, ara explica el
canvi quimic com un canyi d'estructura, utiitza un  nivell d'explicacio
pradominaniment microscopica | esmenta exernples tedrics del canvi quimic, Es a

dir, presenta els elements de coneixemeant que hem agrupat en el modal mecang,

Malgrat tenir un model mecano a R2, no és capag de construir una explicacid 2
nivell microsctpic de la reaccid entre ol CulNO,), 1 el Fe, durant l'entrevisia. Sois
racna en termes generzls "dintercanvi d'electrons, d'electrons cedite a acid (sal)”.
Només cbserva canvis de gropietats: (8) "el color, abans era teronja | ara és més fosc™ |
{9) "(el Fe) &5 més prim”, Reconaix el Cu{NQ,), perd després té dificultats per explicar
la formacid del Fe{NQ,},. El nivell d'explicacid és predominantment macroscépica, ja
que quan vo! for el pas de l'explicacid macroscopica "e! Fe estd mesclat en la
dissolucio amb 'acid {nitrat™ a ['explicacid microscopica només 3ap dir "ha format la

sat, Navors els seus ions estan en una molecula, la de I'acid amb el F&",

L'evolucid de l'alumna 54 ve marcada per un inici on predomina un concepte de
canvi gquimic com a ganvi de propietats, amb un nivell d'explicacié macroscapic maoit
ligat als fenémens concrets. Aguest concepte és presenta tant en la primara
redaccid com an lexplicacid del cicle del Cu. A COU ha evolucionat cap a les
explicacions microachpiques propies del mecano de canvi quimic. Perd aguest
modal no i permet |2 intarpretacid de la reaccid durant 'entrevista, on aplica els

elements de congixement que correspaneant al model cuina.
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Alumne 59

L'alumne 52 forma part dal grup de 2 noies | 2 nots gue fan la descripcié de les
dues reaccions del cicla de! Cu, |a primera vegada que f realizen. En la 1® reaceid
identifica la formacié d'un gas perd no recongix {a formacia def CulNG,),. Diu: “Vacd
nilric ha canvial de color, es converteix en blau, per faccio del coure™ En la seqona
reaccid, observa que es “tomna el liquid de color verd, ... i trobem el coure a les vores del
ferro que el podem veure, per tant el coure no ha canviat formant una nova substancia®,
Descriu el canvi com un canvi de propietats | utilitza on nivell d'explicacio

macrascopica,

A la primera redacci®, R1, parig del procés de transformacié d'una substancia en
una altra i, dona una explicacid que manté una relacid equilibrada entre el nivell
macrescopic 1 el microscopic. Esmenta un exempls empiric de canwi guimic,
l'electrdlisi, de! que déna una explicacid coincident amb l'explicacid general que ha
denat del canvi i en fa una representacié amb et model de boles. Podem dir que

f'alumne 59 reuneix els elemants del protomadet interactiu.

La segona vegada gque realitza I'experiment del cicle del Cu, descriu !E:pl‘imEJ'EI
reaccih, entre el Cu | el HNO,, com un canyi de propietats i de substincies,
reconeiy la formacié d'un gas al que ancmena H, | un nitrat verd. En la sagona
reacGit, entre &l Cu{NO,), 1 el Fe, diu que "el Fe forma nitrats i et Cu es dip«ujsita“ ila
justifica per la formacid "d'una esiructura més estable”. Es a dir, intenta elaborar una
enqglicacia que combini els dos nivells, el macrascopic [ el microscdpic. '

!

A |z segana redaceid, a R2, descriu el canvi guimic com un canwi de substancies.
Diu b5 "aquell en el qual a parlir d'uns reactius, cbtenim uns productes, els quals ienan
propietats diferents als del principi, .. a causa d'una rearganizacio dels atems que formen
les molecules dels elements o compostos imicials.” Per tant, l'explicacid que déna es
equilibrada entre el nivell macroscépic 1 el microscopic. Parla dels aspsctes
quantitatiuz del canvi dient; "Els elements que reaccionen en els canvis quimics sempre
ho fan d'una manera determinada i en una pmpercd constant d'elements®. | de la
conservacid de la massa "tal com va dir Lavoisier”, i implicitament del nombre
d'atams, quan reprasanta amb el model de boles |a formacié de *2 molaculas d'H.O"
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A més de 'exemple que ja hem esmentat, els altres exemples son també tedrics,
com “facid-base o neutralitzacid™ i “els canvis redox per transferéncia d'electrons™ Per

tant, hem agrupat aquesta redaccio en el model interactiu.

A l'entravista, continua utilitzant els elements de coneixement comresponents al
mode! interactiu del canvi: elabora un explicacid da la reaccid entre al Cu(NQ,), i el
Fe que mamé una relacidé equilibrada entre el nivell macroscdpic i el pivell
microscapic. Aquesat alumne utilitza la terminologia redox, perd no com una etigueta
memoritzada sense contingut cientific, com hem vist amb altres alumnes, giné que
es generador d'explicacions sobre el fanomen. Parla de la conservacia dels atoms
dels elements i de Iz “proporcid de volums | de mols”. L'dnic problema que plantaja
l'explicacid de lalumne 59 de la reaccié entre el Cui{NQ,), i el Fe &s quan explica el
mecanisme de 'a reaccid. Ja hem dit a Mapartat d'andlisi de les antrevistes que fa un

simif amb el mecanisme d'evaporacid de les substancies.

En resum, {'alumns 59 manté una linia ascendenl pel que fa a 'a capacitat
explicativa del canvi, incorporant progressivament als elements del mode! cientific

del canvi, tant a nivell de la quimica macroscapica de les substancies com a nivell

MICroIcoHpIc,

9.2 Estudi de I'evolucid de les explicacions de [a mostra reduida a nivell globat

Fins ara hem pariat dels atemenis de coneixement que 'aiumnat de la mostra
reduida de 12 alumnes activa en cadascuna de les redaccions i quins d'aguests
alements utilitza per explicar {es reactions de 'experiment del cicle dal Cu, Perd
ens interessa valorar si hi ha aiguna regularitat en el procés d'aprenantatge de ia
interpretacid del fendmens quimics que ha seguit Falumnat i, lanalisi de 'evolucid

de |es explicacions dels fendmans i I's dels models ens facilita aquesia tasca.
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El nostre objectiu ne és descriure una evolucid psicoldgica que es produgix de
formna natural, =ind analitzar com l'alumnal ha anat construint el seu modal del canvi

quimic com a resultat d'un intervencid didactica concretz.

Per descriure l'evolucié de Velaboracid d'explicacions del canvi quimic per part
Falumnat de ta mosira reduida, interessa observar si as prasenten regularitats en
Fexplicacid dels fendmens i en I'us dels models, durant els difsrents anys que s'ha
fat &l seguiment, en tres situacions. Una, comparant les dues redaccions gue han
escrit. Dues, comparant les redaccions amb les explicacions que donen en ei
moment de fer 'experiment del cicle del coura &n &l laboratori. | tres, comparant =l

mode! utilitzat en la redaccid amb les axplicacions donades a V'enirevisia,

Primera situacid: les radaccions

Per resumir les tendéncies que s'cbhservysn an el moment d'escriure les redaccions,
podem dir: Els tres alumnes {1 23 | 59) que estan agrupats en el madal intaractiu, a
I'inici de COU, sén capagos de donar una explicacié segons el madal cientificament
acceptat 3 partir de! segon any d'instruccid en gquimica, a partir de Jer. de BUP. Es
a dir, en la primerz redaccid escrita, s'idendifiquen slements de coneixemeri
coresponents al protomodal interacliu. Aquest model ha esdavingut el més
consistant dels quatre que ham (dentificat al {larg de Ig recerca, tal com es podra
comprovar quan 8s faci la comparacid amb les explicacions efaborades a les
entravistes.

Els quatre alumneas (B,15,41 | 54} que estan agrupats en &l model mecano, a l'inict
de COU, han seguit diferents evolucions. Monvés un d'slls lenia un protomodel
cuina, en la primera redaccith feta un any abans i els altres tres no comesponsan a
cap protomodel. Aixd sembla gue és consequéncia de que la major importancia del
tive!l d'explicaciéd microscopica del canvi s'introdueix a partir dal sagon any, a 3er,
de BUP.

Els quatra alumnes {2,29,36 i 4B) gue estan agrupats en el model cuina son

alumnes que ja el primer any vertebren Pexplicacid dal canvi entorn als fenémens
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de laboratori i el nivell macroscapic. Per tani, aquest mode! &s consistent enfront de
la mateixa tasca: escriure una redaccié sobre el tema. £ a dir, una situacié en que
Falumnat de manerg oberta ha d'activar els seus coneixements scbre el canvi
quimic, sense estar davanl d'un fanomen concret. Pard després veuram que aguest

model na és consistent per interpretar les reaccions de l'experirmant del cicle del Cu.

L'alumna 44 en {a primera redaccid no presenia elements de conexement gque
permetin agrupar-la en cap protemodel | en la segona redaccid presenta un model

incoherent del canvi quimic.

Segona situacid: Comparacié del model tednic de canvi quimlc construit a R2
amb 'explicacid de l'experiment del cicle del Cu

La primera vegada que es realitza I'experiment del cicle dal Cu, el primer any de la
recarca, tots els integrants de la mostra reduida excepte I'alumne 1 utilitzen una
nmivall d'explicacid macroscopica. Moit probablement perqué els materiais cumiculars
ulilitzats en la intervencia didactica d'aquest curs intenten mantenir una relacié
equifibrada entra el nivell d'explicacid macroscopica i el microscopic, és a dir, entre
la guimica de les substincies i 1a de les farmules, sense scbre carregar el nivell
microscdpic.

Perd, la segona vegada que es realitza 'experiment del cicle del Cu, a CuZ les
coses canvien. Els estudiants (2,29 36 { 48) que presenten o model cuina en les
redaccions, no tenen un comportament homogeni per explicar experiment.
L'alumna 2 mantd el model cuina de manera consistent, perd els altres tres no
activen al model cuing per explicar l'experiment del cicle del coure. Aquests
alumnes ulilitzen un element de coneixamant corresponent al mode! mecano: &l

nivall d'explicacid microscopica.

Dels estudiants (8,16,41 i 54) que presenten el model mecano, a Gu?, f'alumna 8 no
realitza lexperiment. Els zaltres tres utilitzen els elements da coneixement
carresponenis g agquest model per explicar el cicle del Cu: dtilitzen un nivell

tlaxplicacio microscopica i parlen de canvi d'estructura, Perd no ho fan en |es dues

333



reaccions. Especialment quan volen explicar e fet da perqué es toma a obtenir Cu
al final de les dues reaccions que integran el cicle del Cu, tots els alumnes retormean
al nivell d'explicacid macroschpica.

El estudiants gue presanten el model intaractiv en els redaccions tenen dos tipus
de comportament diferent a I'hora d'explicar Fexperimeni del cicle del Cu. Els
alumnes 1 i 59 donen una sexplicacié predominaniment microscdpica, perd I'alumna
23 es manié en <l nivel macroscopic i, parla del canyi d'estat | de propietats. En
resum, podem dir que o model interactiu no és consistent per explicar aquest
fenomen en concreat,

En resum podem dir que els models que hem identificat en l'alumnat a Fhora
d'escriure les redaccions no son consistents en {8 mesura que canvia fa tasca, és a
dir, no g'utilitzen an la majoria dels casos per interpretar les regccions dal cicle del
Cu.

Tercera situacid: Comparacid del model tedric construit a R2 amb "entrevista
Per resumir les tendéncies que s'observen en l'evolucid seguida en la construccid
dels models, podem dir que l'alumna 44 que té un model incoherent del canvi
quimic &n la redaccid, en f'entrevista, augmenta la sava capacitat explicaliva davant
da! fenomen concrat respecte al que havien dit a ia redaceid. Odna una explicacio
de la reaccid, ancara gue utihtza ia falsa analogia del "rovell” del ferro, un element
gus es pot considerar propi del modsl cuina.

Eis tres alumnes {1,.23 i 59) que en [a redaccid son intgractius s6n &ls que donen
una explicacié de ia reaccio entre el Cu{NQ,), | 2 Fe coincident amb el moded
cigntificament acceptat de canvi quimic, que guarda una relacic equilbrada entre 2|
nivell macroscopic i el microscopic. § son els Unics que en {'entrevista, parlen
explicilament o b& de conservacid de ['element, com en ¢} cas dels alumnes 1 59,
¢ bé tenen una visit aperativa de 'element, com l'alumna 23, Per lant, e model

interaciiu es consistent | parmet alaborar una explicacid dei fenomen.
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Eis quatre alumnes (8,16,41 | 54} en la redaccio comesponien al model mecang, s
a dir gue davant de {a tasca d'estriure una redaceid van activar fonamentalment
una explicacid en tenmmes micreschpics. En l'entrevista, en ia ntarpretacid de ja
reaccié entre ef Cu{NQ,), i el Fe, podem assegurar que no tenen un coneixement
de la quimica de ias substancies. Aixi 'alumna 41 no as capag d'interpretar al que
succecix en la reaceid a cap nivall, ni tant sols a nivel microscdpic que sembla
hauria sigut coherent amb | fet de tenir un model mecano. L'alumne 8 dona una
explicaci® macroschpica en termes de pas de sdlid a liquid de ia reaceid entre o
Cu{NQ,), i el Fe. L'atumna 16, davant del fenomen present a l'entrevisia, retoma al
que per ella és Fexemple paradigmatic del canvi: 'oxidacié i elabara una explicacid
gue raagna simultaniament a dos nivells: les equacions redox i l'oxidacid. L'aslumne
54 utilitza un nivell d'explicacid del canvi parcialmant microscopic, o bs, s'expressa
en termes fant generals que sembla simplement una repsticid de frases
esteraptipades.

Els quatre alumnes (2,295,356 | 48) que en la redacciG estaven agrupals en el moded
cuina, no utilitzen els elements de coneixemant d'aquest model per explicar la
reaccid entre el Cu{NQ,}, i &l Fe. Els alumnes agrupats en el mods! cuina encara
yue aestructursn &ls coneixements a partir de la gquimica de les substancies, no
aconsegueixen donar una explicacid equilibrada entre al nivell macroscopic | el
microscopic. Per tant, no es podia esperar que tinguessin tols els coneixements
necessarie par interpretar la reaceid entre &l Cu{NO,), { el Fe. L'alumne 2 dona una
explicacia en termes idnics perd finalment toma al raonament macroscopic,
L'alumna 29 ho interprata tot refacionant-ho amb Yoxidacio que per efla es 'exemple
paradigmatic del canvi. L'alumna 36 utilitza la falsa analcgia del "rovell” del fero
per explicar {a reaccid | combina aguesta explicacid amb Ja terminologia redox.
L'alumna 48 raona a nivell microscdpic perd amb unes particules gue son fisiques.
sdlides, liquides, que estan mes jurites o mas separades. Les darreres tres alumnes

no sGn capaces de donar una explicacid carecta a nivell microscopic.

Si comparem les explicacions de lalumnat que té un mode! mecana sn 12 redaceid

amb les dals que tenien un medel cuina, podem veure que totes son incomplates,
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des dal punt de vista del model cientific de quimica, Perd les que donen els del
model cuna sén mes acceplables des dal punt de vista del madel cognitiv de
ciéncia, ja que tenen significat en el mon de les substancizs, malgrat que na
sapiguen donar una explicacié a nivell microscipic. Perd davant del fenomen
cancret de l'entrevista, ni &ls uns ni els altres saben elaborar una explicacid o,

simplement donen repeticié de frases estereolipades.

Eis del model interactiu sén els Gnics que presenten un madel consistent de canvi
quimic i donen l'explicacid coincident amb el model cientificament acceptat de canwvi
quimic. i.a resta de models no s6n consistents, 8s a dir, els alumnes agrupats en
als models cuina i1 macano no donen explicaciana consistents amb al medel que
presentaven en la redaceio,

Com s'ha pogut observar no hem comentat l'evolucid de I'elumna 44 que presenta
un modei incoherent del canvi perqué ja hem comeniat el seu proces de manera

individual guan hem fet landlisi enumerant als passos seguits.

Pel que fa a les gualificacions obtingudes, &ls tres atumnes de la mosira reduida
que no han aprovat Fassignatura de Quimica de GOV i que pser tant han de repetir
curs presenten respectivament. l'alumne 8 el madal mecang, I'alumna 35 el model
suina i la 44 un madel incoherent,

La resta de § alumnas han obtingut qualificacions excel lents tant en I'assignatura
de Quimica de COU com en l'examen de Selectivitat. Excepte els del model
interactiu, no es pot afirmar que la resta que corasponen al mode! cuina | mecanoc
hagin consingit un mode! de canvi quimic gue eis permeli dinterpretar als fendmans
quimics.

En les segients Taules es resumeix ol resultats que hem disculit en aguest apartat,
comparant les prequntes par parelles, els dos experiments fets amb ef cicle del Cu,
Cut i Cu 2 amb la redaccid RZ que s'ha uiiitzat per establir els models de canvi

guimic de Talumnat Las dues redaccions entre =i i, finalmant la segona redaceid i
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Fentrevista. En cada cas s'indica entre paréntesi el nombre 2els o les alumnes a

que a5 fa referencia.

Taula 13. Comparacit dels models tedrics en les dues redaccions: R1 i R2

Fedacsons  [R1 2
protomode] interactiu {1,231 59) |model interactiu (1,231 59)

n> protomodet (8.1641) o/medel macano {8, 16,41 | 54)
protomade! cuina {h4)

protomodel cuina (2,29,36.48) model cuina {2,25,36 48}

no protomodet (44) model incoharent {44}

Taula 14. Comparazid de les explicacions a l'experimant del cicle del Cu amb e

mode! tedric construil a partir de 1a redaceio R2

Cicle Cu 1 Gicle Gt 2 IR2 1

nivell d'explicacid nivell d'explicacid  |mode] nteractiv (1,231 59)
macroschpica (23 59)  |microscapic (1)
Imicroscopica (1) macrpscopic (23)
model interactiu {53)

nivell Jd'explicackd nivell d'explicacid |model mecans (8, 15.47154)
macroscopica {8, 16,41) |microscHpica parcial

no fa exp. [54) (16,41 i 54}

no fa axp. (B)
nivell d'explicacid model cuina {2) madel cuina {(2,29,38,48)
MMacascopica [36) niveil dexplicacio
no fa exp. (2,29,48) micrascopica

{29,365 48)
nivell dexplicacio nivell dexplicacic |model incoherent (44)
I@cmscﬁpica {44) ‘macmscﬁpica fad)

Taula 15. Comparacié det model tedric consiruit a R2 amb les respostes a les
enirevistas

R2 Entrevista {Cu{NG,), + Fe

T ——— i —————

model interactiu (1,23 i 58) mad el mterachin {1,231 53)

model mecano (8, 16.41154) |no explica (41), model cuina (B), nivel
d'explicacid macrascdpica (16,.54)

model cuina (2,20,36.48) combinacié elements model cuina i mecano
{2.28,36,48)
Endel incoherant {44) falsa analogia rovell {44)
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V. Conclusions i continuitat de la recerca

10. Conclusions de la recarca
10.1 Sobre les dades obtingudes
10.1.1 La quimica da ies substanciss
10.1.2 Les entitats quimiques que utilitza talumnat per explicar un
fenomen quimic
10.1.3 Els models tedncs ¢om una forma de representar com
construeix el coneixement guimic l'alumnat
10.1.4 L'ds d'anzlegies en 'elaboracio d'explicacions
10.1.& La causalitat en gquimica
10.2 Scbre la metodalogia d'analisi. Reflexions scbra sls instruments de
recerca
10.3 Sobre les dificultals derivades del mare tedric d'investigacié en didactica
de |les ciéncies
11. Implicacicns per a 'ensenyament de ta quimica
11.4 Algunes raflexions sobre el curriculum
11.2 El professorat i el resultat de les accions docents

12, Considaracions finals | continuitat de 12 recerca
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En els capitols anteriors d'aquesta memdria hem abordat aprensntaige de [a
inlerpretacic dels fendmens quimics, com a resullat d'una determinada intervencio
didactica, al finalitzar la Secundaria Obligatéria 'estratégia gensral dinvastigacid
que hern seguit ha estat 'analisi de les produccions de l'alumnat Atds que als
resuliats { les conclusions dels diferents instruments d'analisi, 5'ha anat exposant en
al seu moment, ara presentarem les conclusions generals que es desprenen del

conjunt de la recerca.

No prateriem presentar totes tes conclusions derivades de I'analist que s'ha portat a
terme en la recerca: nomeés valem descriure els resultats més reflevants d'acord

amb als objectius que ens haviem proposat.

Per aixd hem estructurst les conclusions en quatre apariats. En primer lloc fam una
breu reflexid sobre les conclusions extretes de les dades obtingudes en la recerca.
Ens hem centrat en les entitats que utilitzen per elaborar una explicacio dun-
fenomen concret i en els models tedrics, ¢om una manera de representar com
lalumnal va construint ef coneixement entom al canvi quimic. També hem prestat.

atencio a I'os de les analogies i de la causalitat en Felaboracid d'explicacions.

En seqon lice plantegem les conclusions referants a la metodelogia d'analisi de 1a
recarca, és a dir 2 Nus que se'n ha fet dels instruments; les redaccions i [es
entrevistes. En tercer lloc, reprenam les dificultats que es presentan & nivell de

mare tedric en la recerca en didactica de las ciéncias,

Finalment hem volgut referir-nos & les implicacions que es poden extreurs de la
nostra recerca per & Fansenyament de la quimica, tant a nivelt de curricutum com de

1a mtervencié educativa del professarat.

Més que extraure grans afimacions que no sempre siguin demostrables amb la
interpratacid de les dades que hem aobtingut, la nastra intencid, és plantejar

possibles Mipdlests de treball que puguin suggerir elements per a la continuitat de {a
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racerca. £s conegut que la practica educativa canvia continuament i gue ois
resultats d'una investigacid didactica no sdn d'aplcacid immediata directa i practica
a les aules. Perd l1a nostra intencid és que els resultats d'aquesta recerca presentin
marce de referéncia i reflexid dels que se'n puguin irfarir aplicacions en diferants
contextos escolars. | que tinguin com a cbjechiu Glim la miliora de (& practics
educativa en la mesura gue suggersixen altematives a les maneres de pensar o

actuar del professorat.

Finatment, volem assenyalar alguns elements par a ta continuital da la recarca
sobre la consiruccid del concepte de canwi quimic. En la mesura que hem fat
operatiu el concepte de mode! tedric | hem iniciat festudi dels models tedrics de
canvi quimic que construeix 'alumnat durant 'Ensenyament Secundari, creiem que
pot ser melt atil comoborar als perfils conceptuals que ens han servit per confirmar
als models i ratificar, si s'escau la validesa d'aquest models amb mostres d'alumnat
diferent.
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10. Conclusions de la recerca

10.1 Sohre les dades obtingudes

10.1.1 La quirmica de les substancies

El coneixement factual en quimica i, especificament la capacitat de recongixer
diverses substancies mitjangant les seves propietats s maolt limitada en alumnat
de |a mostra que hem estudiat, Aixd suposa un seguit de dificultats per a fer
operatiu @l concepte de canvi quimic. En la nostra recerca, hem detectat limitacions
per a reconéixer els producies de les dues reaccions del cicle del coure: el gas
NQO,, el Fe(NQ,), i &l Cu que s'obté al final. Fins i tot, amb els reaclius de partida de
la 2° reaccid, no podem sabar si (a majora de f'alumnal ha reconegul el CulNO,).,

pergus l'anomenan coure.

En &l nostre pais, a diferéncia d'altres sistemes educatius, com per exemple Franga
1 Hotanda, no te prou importancia la vessant expenmental en fensenyament de les
ciéncies experimantals.

Tal com assenyala da Voss (1997) no &s el mateix identificar substancies per les
savas propistats que recondixer-les, 3 cop d'ull, com a5 reconeix a una persona. En
ol laboralori escaolar, quan 'alumne realitza les reaccions de lexpariment del cicle
del Cu, no realitza cada vegada proves per ideniificar si es tracta d'una substancia
o una alira, sind que les ha de raconéixer sense realitzar proves especifiques. Perd
ol problema de reconeixemant de les substancies, es complica encara mes quan a
la manca de coneixement faciual, es scbreposa un patrd simbdlic dinterpretacid del

canvi, com una sguacid quimica.

Els resultats de |12 nostra recerca aixi ho indiquen, la sepona vegada gue alumnat
realitza e! cicle del Cu | escriu espontaniament 'equacié quimica de la primera
reaccid, entre el Cu i e HNO, Com gue la manera més facil de completar

estequiomeétricament feguacid &5 ka de dir, que &l gas que es desprén és H, i, no s
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disposa del coneixement factual, no el reconeixen com & NQ,. L'equacio quimica
gue hauria de ser un instrument par interpretar el canvi quimic s convarteix en la
seva explicacic acabada i passa per sobre del reconeixement de la substancia. A
mes, probablement no s'hagi realitzal a classe suficients exercicis especifics de
transferéncia dinformacid entre els dos tipus de ilenguatge, entre ai llenguatge
simbdlic no verbal, les férmules | les equacions guimigques i, &l llenguatge verbal
{Stinner, 1992; Nye, 1993).

10.1.2 Les entitats quimiques que utilitza I'alyumnat per expllcar un

fenomen

En la nostra recerca, hem identificat ['Gs per part de ['alumnat de diferents entitats a
'hora de refenr-se a una mateixa substancia, el coure. El gue dit amb alires
parauias s'anomena l'as polisémic del terme "coure”. En les resposies al questionari
que acompanya Vexperiment del cicle dei Cu, hem delectat que quan utilitzen el
terme “coure’, tant poden estar paclant de l'abjecte de Cu, cem de la substancia Cu

0, del catid que anomenen Cu dissolt.

Creiem que l'us polisémic d'aguest terme comporta la construccid de difersnts
entitats que Talumnat utilitza per elaborar les seves explicacions. Alxd provoca
problemes d'aprenentatge, en la masura que la manca de coneixement, o d'us d'una
manera conscient de les diferents entitats no els permet reconéixer amb precisié les
substancies i saber per tani, qui, 9s exactament el reactiu o e! producte de la
reacia,

10,1.3 Els models tedrics com una forma de representar com construeix

el coneixement gquimic I'alumnat
El canyi quimic és un concepte molt complex que inclou altres conceples quimics,

com substancia pura, mol o equilitri. Cadascun d'aquests caonceptes no explica per

all sgl el concepte de canvi quimic.
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Canvi gquimic, peré no s solament un cancepte, s una paraigua que inclou moites
reaccions, fenomen interpretats @ relacions enlre els conceptes. Entandre un
cancepts no consisteix en donar-ne una definicié, cal saber-lo utilitzar. Un alumne

el pet saber definir perd no saber-lo utilitzar per a elaborar explicacions,

Rosa Martin (19843) en quan a les concapcicns de I'alumnat sobre el canvi quimic,
assenyala tres problemes peflinents a la iniciacid a la quimica: les concepcions de
base sobre la composicid | lestructura de a matéria (substincia, element, compast,
atom i molécula), els critens de diferenciacid dels canvis guirmnics i els canvis figics i
la interpretacid dels canvis quimics. En el capital |, j&@ hem comentat gue no tenim
clara la contribucid del nivell microscopic en la comprensio dels fenomens quimics i
creiem que la diferenciacié entre canvis fisics 1 quimics as dificii que as produsixi
abans de que l'alumne hagi construit el concepte de canvi quimic. Nosaltres ens
hem centrat en fUltim problema gue esmenta lautora | podem dir que alguns
alumnes de la mostra, tot i estar a nivell de COLU, no 56n capagos d'interpratar els

canvis guimics.

En la nastra opinid, no n'hi ha prou en dir si un alumne té o ne el coneepta de canvi
quimic. El diagnaéstic de 'alumnat en base als medels tedrics és més discriminaton.
Cuan no podem assegurar que un alumne tingui el concepte de canvi quimic, ens
interessa conéixer qud ha aprés entom a la interpratacid dels fenémens guimics 1

quines relacions estableix entre els conceptes quimics.

Quan parlem de |a construccio de models tedrics a Taula no ens estem referint a
imposar un punt de vista, una manera de dascriure o d'intarpretsr, tal com praposen
els llibres de text d'acord amb el procés de dogmaltitzacié da l'ensenvamsnt. Estem
intaressades en buscar “als millors models provisionzls', en produir “models
didaclics” i provar la millor manera d'avangar a l'aula utilitzant "analogies de
modalitzacid”, Es tracta de posar els mitjans per transformar els continguts i les
aclivitats d'ensenyament, par a desenvolupar un domini de la modelitzacid com
actitud  proceés intel-lectual utilitzant certes eines.
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Els diferents medels que hem detectat que construeix Falumnat: el mods| interactiu,
gl model cuina, @ el madel mecang sion vanants de la "ciencia de I'alumnat” que va
construint al llarg de aprenentatge, un dels dos components de la cigncia escolar,
d'acord amb al que hem assenyalat en el capito!l . Mare tedric de la recerca. No
creiem gue l'existéncia de models tedrcs, vulgui dir Mexisténcia d'una rigidesa en ta
representacid mental ded canvi quimic, per part dels alumnes investigats. Tampoc no
creiem que els alumnés mantinguin sempre €] mateix model, tal com hem vist amb
els resuitats de les entrevistes, sind que en funcid de |a tasca proposada activaran
preferentment uns o altres alements deal seu mode! tedric.

El medel incoherent correspon a aquells estudiants que no expliguen el canvi guimic,
gue només descriven alguns elements o conceptes aillats de la quimica, perd, la
resta, &ls altres tres models s6n models explicatius.

S comparem les explicacions, durant l'entrevista de l'alumnat que tenia un moded
mecans en la redaccid, amb les dels que tenien un model cuina, podam veure que
tetes son incompletes, des del punt de vista del moedel cientific de quimica. FPard las
que danen 215 del moded cuina s6n més acceptables des del punt de vista del model
cognitiu de cigncia, ja que lenen significat en el mon de les substancies, malgrat que
na sapiguen donar una explicacio a nivell microscopic. En canvi, els del model
mecano no saben donar una explicacio &n &l mon de les substancies o, sn una

repeticid de frases estereotipades.

L'objectiu de I'entrevista és redefinir i clanificar els models tedncs i retomar sobre les
categories dels models, L'entrevisia ha permes examinar si l'alumnat uibtzava &l
mateix model que havia utilitzat en la redaccid R2. Aixi, l'entrevista confirma el cnten
d'agrupacid dels estudiants en el model interactiu i, ens dona més informacid sobre
la idea que teren de la conservacit de {'element. Els alumnes del mode) interactiu
sén els Onics que presenten un model consistent de canvi guimic i, que donen
l'explicacié coincident amb &l model cientificament acceptat de canvi quimic.
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La resta de mocdels no san consistents, és a dir, els alumnas agrupats en sis
models cuina | mecang no donen explicacions a l'experiment de l'entrevista, que
siguin consistants amb ¢l modsel que presentaven en la redaccid. Els que
presentaven un model cuina en la redaccid, en lentrevista no sén capagos
d'elaborar una explicacié que sigui equilibrada entre el nivell macrascopic | el
microscépic.

Fel tipus de models que hem pogut construir a partir de les dades de les redaccions
fates a R2? i, per {a dificuitat observada durant les entrevistes en activar els
coneixameants que tenen, és a dir per operativitzardos davant d'un fanamen concret
podsm afirmar que lalumnal no és capag establir una relacié sntre el seu
consixement | &l mdn dels fets, seqons el diagrama dz De Voss (1997):

substincia
dtom, i6, intercanvi
oxidacio, massa

coneixement

color blau, gas marrd
Cu dissolt, Fe s"aprima

chservacions

L'alumnat par ser auténom en 'elaboracid d'explicacions, en quimica, ha de sabsr
escollir quin nivell de consixemsents és coherent amb |a realilat quimica que s i
presenta, s a dir amb les sevas observacions. Perd no hauria de continuar amb
una dualitat de pengament entre al mon dels fenomens i, el seus congikements

fonamentaiment iedrics, per un allre,

En quan a |a relacid entre el conaixermant tedric ¢ 18 fsnomenclogia, 1a recerca posa

en evidéncia aquesta dificil relacid. Quasi bé en cap de les redaccions es recorda
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l'experniment del cicle del Cu comectament: els aspectes fenomenoldgics del cicle
del Cu sén un obstacle tant gran que ne tenen un modsl tedric que els inclogui i, &
mivell micrascdpic de! made! cientific del canvi quimic esdeva tant potent al llarg de
laprenentatge, que es deixa de handa |a fenomenolagia. & COU, I'titim any de ia
recerca, als estudiants prioritzen un tipus d'explicacity, ia misroscdpica que no als
permet explicar la realilat quimics i, els fa perdre de vista els fenomans quimics que

tenen lloc en les substancias.

Coincidim amb Derek Hodson {1988) quan diu que "el problema principal d'una
teorta ciantifica a 'escola no és el de |2 seva comprensié conceptuatl, sind el seu Gs
comecte; axi mollts estudiants comprenen les proposicions d'una tecria particular
perd sGn incapagos de reconéixer quan i scota quines circumstancies han
d'utilitzar-la"

Dss d'aquesta parspectiva, si lenim en comple el referept empinic dels canvis
qui mics, podem dir que els modals cuina i interactiv s6n models tedrics, perqué
teren significat en el mon de fes substancies que és el man real de la quimica. Perd
els altres, el model mecano i lbgicament el model incoharent només san maodsls, no
arriben a ser models 1sdrics, tal com els hem definit, ja que no tenen significat en e

maon gquirmic.

Els modsls tedrics que construgix Falumnat perdan ia consisténcia en el momant
que e3 paria dels aspectes conservatius del canvi quimic, tal com hem vist a les
antrevistas. Alla la relacih praguntal resposta és molt evident, si Yentrevistadora
inzisteix, al model tedric de lalumne no permet explicar els aspectas conservalius
del canvi quimic i, per tant, perd consisiéncia. Si ['entrevistadora no msisteix, al

made! tedrnic simplement quada incomplat,

Pear comprendre els aspectes conservatius del canwi quimic., en concret la
conservacio de l'element, hi ha un estadi previ en la construccié del model per
interpretar el canvi quimic.: cal tenir una visid interactiva del canvi quimic, 5i la visio

de! canvi gquimic inclou la idea que un dels reactius és 'agenl passiu del canvi
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(Stavridou, 15990), no te signifiicat la conservacid de l'element, ja que hi ha un dels
dos reactius, I'agent passiu del canvi que es conserva, Els alumnes ho expressen
amb les seves paraules dient "el Fe as el gue s’ha guedat”.

Mo podem assegurar que hi hagi una forta correlacio entre fa conservacio de
Pelement | el model de canvi quimic. En la nostra recefca, en l'entrevista, els
alumnes gue paren de conservacid de lelemenl son els que tenen el model
interactiu 1,23 i 58) perd, tambe 'esmenta i el formula corectament l'alumna 44 que
{8 un model inceherent, encara que després no és consistent en les seves
explicacions.

Si comparem els models construits en la nostra recerca amb els crteris de
classificacid del canvi utilitzats per Andersson {1930) i Brosnan {1930}, veiem que
els models tedrics permeten incloure, simuitiniament mes categones danalisi que
les categoritzacions esmentades d'Andersson t Brosnan, L'aspecte de més interés
dels models tedrics és que presten atencid als fets empirics ¢ als exemples de canvi
quimic que té 'alumne. En canvi, la categoritzacid d'Andersson i Brosnan es fixen
respectivament en el btpus de transformaciéd de les substincies (Desaparicio,
Modificacid i Transmutacid) en el primer cas, i en el tipus de canvi | Fagent del canvi
en el segon.

A lall de conclusid, sobre la nostra reflexio entom els models tedrics, fem una
proposta de model de canvi quimic desitjable que haura d'adquirir l'alumnat al
finalitzar els estudis de Secundaria, abans d'entrar a la Universital. Es una proposta
didactica i, per tant, no recull tots els conceples guimics que es treballen actualment
a 'Ensenyament Secundari. Hem inciés només aquells conceptes | exemples que
han estat aperatius per a l'alumnat de la mostra investigada.

Per a decidir el contingut del madel desitjable de canvi quimic, hem tingut &n
compte els conceptes 1 €ls cxempies mes esmentats per alumnat de la nostra
recarca, ralacionant-los entre ells de manera correcta, des del punt de vista quimic,
Per aixo, el proces de construccio del model desitjable de canvi quimic, a partir dels
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diferents medeis dels estudiants I'nem fet seguint els saglents criteris: en primer Hoc,
fer expliciis els conceptes que a vegades sén mplicits per a lalumnat i després,
escriure comectament |es relacions entre els conceples.

En el context escolar, el model desitjiable de canvi quimic que proposem sera Ol per
al professorat, per diferants motius. En primer loc, perqué 215 permetra congixer si
l'alumnat estableix relacions incorrectes entre als ¢onceples necessans per a la
canstruccid del concepte de canvi guimic. En segon Hoc, servird per detectar si
estableix relacions amb conceptes irrellevants i, finaiment saber si 'alumnat elabora
explicacions amb caonceptes implicits que per tant, cal explicitar.

Donada la guantital de conceptes gquimics gue es treballen a I'Ensenyamaeant
Secundan, el model desiljigble de canvi quimic serd ol per al professorat a I'hora
seleccionar els Nibres de text | materials curriculars i, per orientar el procés didactic,
Mitiancant el model desitjable de canvi quimic, el professorat podra focalitzar els
conceptes que son rellevants per a la eonstruccid del concepte de canvi quimic per
part de lalumnat i, les relacions entre conceptes que li son més dificils d'astablir

El model de canvi quimic desifjable queda esguematitzat en el seguent mapa de
Thagard (1990), on les regles que relacionen els conceptes son les seglents:

R,: Enun canvi quimic $'obtenen noves substancies per reardenacid atomica

R, Un canvi guimic va acompanyat d'una transferéncia d'energia

R, La conservacid de 'energia exolica a formacid | trencament d'enllagos

R, La transteréncia d'energia afecta la situacio d'equilibn del canvi quimic

R.: En situacid d'eguilibri podem realitzar calculs quimics

R El canvi guimic es produeix a una velocitat de reaccid que s'anomena cingtica
guimica

R.: Els atoems s'ungixen mitjangant enllages i tenen una estructura electronica
determinada

R, L'estequiometna realitza els calculs relativs a la inassa
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10.1.3 L'as d’analogies

En la nostra recerca, en aquell sector de alumnat que utilitza analogies en
l'elaboracid dexplicacions, hem detectat un procés gue hem quaifficat de
substitucié d'analogies. A mesura que va gugmentant & compiaxital dal nivell
d'explicacid del concepte de canvi quimic | ha dexplicar més reaccions qufmiguas,
Falumne wva substiiuint les primares analogies, gug son normalment fets
macroschpics (el rovel| del ferro, el sofre i el ferra, cremar paper, ...) per un tipus de
reaccic quimica, en fa nostra recerca, les equacions redox. Aquest submodsl porta
assaciat un fort aparell de representacid farmal: ions, cations, electrons, etc. que
amben a sobstituir 8l fenoman quimic. L'alumna 36 expressava aguesta siluacid

dient “les equacions redox, per a mi, son les millors gue hem fet’.

El problema, a nivell d'aprenentatge esdevé quan un alumne només recorda el nom:
equacions redox, | af guany i la pardua d'electrons, com si fos un e de sobretaula,
sarse establir connexic amp elg allres nivells d'explicacid. Es a dir, quan nomeés
s'utilitza 'ebquelia “redox” buida de contingut, lavors no pot funcionar com analogia.
S'ha produtt un proceés de substitucié de les analagies menys elabcrades, com la
reaccio entre el 8 i el Fe, que encara qua tenien limitacions, funcionaven com a
gxemple per allas canvis quimics per unes aliras etiquetes buides de contingut. Hi
ha una inflexic &n el praces d'aprenentatgs que no és facil de solucionar pergus,
d'alira banda, ies analogies primitives tampoc no funcionanan per aguest mon de

fels i de idees quimiques que s'ha fet tant ampli a nivall de COU.

En ia nostra recerca, també ham constatat que alguns alumnes ulilitzen una falsa
analogia, com el rovell del Fe, o 'oxidacid dal Fe, en la reaccid entre et CulNQ,), |
el Fo. Diem dque és una falsa anatogia pergué na amibara mai &8 ser un model, 2
gque no permet Festabliment de les hipdtesis tedriques entre el fat, |2 reaccid
esmentada | el suposatl model gue seria fanalogia, una de les condicions parqué el
fet esdevingui un fat interpretat | pugui funcionar com a model tedric, tal com hem

indicat en el capitol 1, Marc 1207i¢ de la recerca.
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10.1.4 La causalitat en quimica

Una de les conclusions de la nostra recerca fa referéncia a que l'elaboracié
d'explicacions utilitzant {2 causalitat en el cas de la quimica, reuneix unes
caracterishques diferents del raonament causal fins ara investigat en fisica
{Gutiérrgz, 1996a). Més que parlar en termes de causes, com gque no es tracta
daccions fisiques, en guimica, MNalumnat raona sn tarmas d'agents necessaris que

causen l'efecte, el canvi o la reaccid

Ei segient guadre resumeix el nombre destructures causals construides per

l'alumnat durant les entravistes, aixi com £l tipus d'agents utilitzats.

Alumne lestructures estructures causals |agert  causaljagent causal
causals simples  |complexes element element axtermn

sistema

1 21 clau calor, (accid}

agitar

? 3 1)acid, Cu, Fe

B 5|1 (¢.q. com a procés}ciau, liquid, Cu fescalfador
Fe, acid

16 - - - -

23 - - - -

29 71 {c.q. com a procas) reactiu, hitferro, [temperatura

CuNO,),, Cu
dissalt, subst.

35 51cq comall {cg com a procés) |liguid, imant escalfor
procéas

41 2 calor

44 ¥ {1 cq com a|3({cq coma procés) calor, escalfor,
pracas) foc

48 - - - -

54 1 eleclrans

o8 8 (4 cg com a|l{cg comaprocds)limant,  aigua,|escalfor,
proces) Fe, cq. temperatura,

atectricitat,
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A la vista dels resultats obtinguts, podem dir que utilitzen ta causalitat alumnes gua
presenten els 4 diferents tipus de models de canvi quimic, des de l'nteractiu fins a
fincoherent. No s'observa un comportament homogeant en s de la causalitat en
funcié de! mode! concrat, L'alumpe 59 que hem agrupat en el made] interactiu, fa un
és moit portent de la causalitat (11 estructures causals, 3 d'elles encadenades),
perd no pokiem dir el mateix dels alumnes 1 § 23, també interactivs. L'alumne 1
construax 4 estructures causals, perd la 23 no en construeix ¢ap. En canvi,
l'atumna 29 que hem classificat en al model cuina, hem identificat 8 frases causals a
(entrevista. | 'alumna 44, la unica que presentava un mods! incoherent da ls mostra
raduida de fa recerca, a lentrevista construeix 10 frases causais, 3 delies

encadenades.

Hi ha explications an quimica que no es poden construir sobre Ta base d'una
ragnament causal, sén explicacions fomals gque cal fer d'acord amb el model
cientific de canvi guintc. Aixi ho explica Falumna 44 durant "antrevista, a {30) "els

elements que farmen, per exemple, 8! nitrat de coura i el ferme, sempre estan, I'Onic que
canvizls perd es conserven”,

En guimica, 1a majoria d'explicacions elaborades per alumnat amb dos o tres anys
de formacid, guarden un dificil equilibri entre el mon real, de les substancias i e
model cientific que s'dliliza per explicar-lo. En la measura que es perd de vista la
realitat: les substancias i els fertdmens, | va prenant més forga f mode! tadric, que
8n 2lguns casos no es domina complelament, es construeixen explicacions

homogénies o farmals,

La forga del model, en la nostra recerca, det submodel redox, resideix en al nivell
epistemoldgic superior de termes cientifics com transferéncia dnica, intercanvi
electrdnic, dissociacid, ... i el poder explicatiu aparentment “per se” superior del
llenguatge cientific respecte al llenguatge refetit al mon rea! de las substancies. Fe,

ravel, dissolucid de Cu{NQ,),, color blay, ...

Rufina Gutiérrez {1996b) afima que el llengualge causal modelitza totes les

accions, fing al punt que amiba a medificar ia realitat, en el cas de |z fisica. La
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causalitat és una via de construir i comunicar un discurs, per part de l'alumnat, &!
més proper possible al cientificament acceptat. Perd, en quimica pretenem trebzliar
conjuntament fa realitat | el model, els fets interpretats i1 iss seves explicacions
tedrigues. Per tant, I'Us de |z causalitat per parl de l'alumnat en el procés de
construccid de significats dal fendmens quimics depén de si ¢l fet que se li proposa

nterpretar & l'alumne forma part del model tedric.

En |es entrevistes, lalumnat ha de donar una explicacia a la reacciés entre a!
CufNQ,}), i & Fe. Malgrat haver realitzat l'experiment dues vegades, la majoria de
Falumnat no té elaborada una explicacid de lexpariment, és a dir, no és un fst

quimic interpretat que forma part def seu mode| tedric, 8s simplement un fet.

10,2 Sobire la metodologia d'andlisi. Reflexions sobre els instruments de
recerca

A la vista deis resultats obtinguts en relacid amb els objectius que ens haviam
praposat, la metodologia  wtilizada en aquesta  investigacid  s'ha  mostrat
reiteradamant eficag. Les Unigquas limitacions observades es deriven da [a propia
naturalesa dels instruments d'analisi, especialment en el cas dels qlestionans i les
redaccions que comentarem mes endavant.

En qualsevol recerca en context escolar, cal posar una mica d'imaginaciod & I'hora
de trobar un format per als instruments de recollida de dades que als faci prou tils
com per recollir l'amplitud de tes idees | explicacions que elabora cada noia i cada

noi davant d'un fenomen ¢ un camp conceptual.

Les entrevistes han resultat els instrumants més sficagos des d'aquest punt de
vista, tal com ja hem comentat, en la mesura que permeien intentar esbrinar el
significat que hi ha darrera dels termes, conceples | explicacions que l'alumne

construeix, a vagades, de maneara aulomalitzada,
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Sobre el format de las entrevistes, ja hem comentat en el capitol [, Disseny de ta
recerca, la imporiancia an ['ordre a seguir a 'hora de plantejar les preguntes, en
funcié de la praximitat conceptual que té el tema que es planteja en !a pregunta.
Han sigut més fluides les entrevistes en que hern comengat per pregumar el qué
canvia durant el canvi guimic, que no pas aquelles en que hem comancat per
esbrinar quina idea tenia l'alumne sobre el qué €5 consarva en el canvi quimic.

Tamba volem destacar la diferéncia en quan els resultats obtinguts quan
g'utilitzaven prequntes de dafinicids, com per exemple Qué é5 per a tu un 6%, de quan
s'utilitzaven preguntes de comparacia: Quina relacié hi ha o en gue es diferencien un 16
dun atom?, Les pragunies de comparacit fan que Ualumnat vagi més enlia de la

repeticit de frases estereatipades,

Les redaccions, des dsl nostre punt de vista, maraixen un comentari espacial. Com
a instruments de recollida da dades tanen malis avantatges en la mesura que €s un
instrument obenrt que recull de manera pac coarcitiva les explicacions de |'alumnat.
Perd, I'ds de les redaccions pot presentar algunes dificultats, ja que al tractar-se
duna comanda tant amplia, malgrat que s'adjuntin verbalment o per ascrit unes
instruccions gue intentin concretar el tema, no es pot influir sobrs la voluntat de
comunicar [as ideas par part de l'alumne. Aixi, ham vist que [es redaccions fetes &
R1 sdn mos concretes | menys retdriques, cosa que facilita {a seva analisi. Perd
també hem comentat que a R2, les produccions han sigut moit més extenses i
alguns alumnes han escrit dues pagines sensa dic res del canvi guimic, al que ha
complicat I'analisi i |2 interpretacit de les dades.

En qualseval cas, an la nostra recerca '0s d'aguest instrument no ha presentat cap
problema an quan a les dades obtingudses. En comparar sls resultats abtinguts a les
redaccions amb els de les dotze entrevistes, hem pogut observar com la dnica
alumnz que a R2Z presenta un model incoherent dal canvi quimic, despreés en
I'enlrevista millora 1a sava axplicacit de ia reaccid entre el Cuf{NOQ,), i &l Fe, encara

que utilitza ia falsa analogia del rovell del Fe perfer-ha.



En quan a la mostra, donades |es caractaristiques de |a recarca en context ascolar,
cansidarem gue el nombre d'alumnes (51 alumnes), dels quals sha recollit les
praducctons o han estat entrevistats (12 alumnes), ha sigut adequat per astablir una
primera definicic de models de canvi quimic que caldrd ratficar en posteriors
investigacions.

10.3 Sobre les dificultats derivades del marc tedric d'investigacid en didactica

de les cidncies

Malauradament, no hi ha un consens general en quan als marcs tedrics o les
diferents aproximacions que poden ssr utils per a la investigacid didactica. £n
opinio dzalguns autors (de Jong, 1998), el valor de les recergues fetes des de
laproximacic de la ciéncia cognitiva &s limitat, perqué la naturalesz de molts
modsls psicoldgics eduracionals és moll general. De totes maneres, aguastes
recarques son molt gtils ja gue la relacid entre la teoria general i la practica
espacifica, ancara és mol! feble i, les recergues permeten reforgar-la.

Fins ara, ia recerca en didactica s'havia centrat en |es concepcions de 'alumnat, un
terme gue no permel abragar la descripcié del conjunt de conceples relacionats
amb e! canvi quimic, les relacions entre ells i amb el referent empine que es vola

investigar en agquesta recerca.

Per aixd, ens varem plantejar la recerca en |a linia dels modals tedrics. Un altre
problema afeqit és |a dificultat derivada de Fambiguitat amb que actualmant s'utilitza
el conceple de model. Una coment malt forta dinvestigacid s 1a dels models
mentals que ja hem descrit breument en el capitol 1. Des de la perspectiva
epistemcldgica del modeal cognitiv de ciéncia, creiem més adequat parlar de models
tedrics j2 que no valem descriure o) contingut del pensament de ['alumnat, sind qua
intentern representar com organitza lalumnat el camp conceptual associat al
concepte da canvi quimic. En qualsevol cas, aquest na és un problema salucionat |

probablement caldrd esperar més investigacions i estudis que vagin donant pistas,
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per tal de definir de manera més precisa quin d'aquests constructes és més Util par
avancar en la investigacio didaclica.

La nostra recerca ha intentat identificar si I'alumne ha construit un model tedric de
canvi quimic, encara que sigui de manera incipient un model de canvi quimic com 2
conseqiéncia de la instruccid. No heu velgut identificar una evolucid psicologica del
pensament de I'alumnat sino el resultat d'una intervencit didactica.

11. Implicacions per a I'ensenyament de la quimica

11.1 Algunes reflexions sobre el curriculum

Des de la introduccid d'aguesta Memdria hem plamejat les diicultats sorgides durant
l'aprenentatge de la quimica a nivell d'Ensenyament Secundari, com a canseqaéncia
de l'estructura dels temes de quimica escolar. Per tant, en horitzd de la nostra
recerca ha estat sempre present |a necessitat de repensar el curriculum de quirnica.

L'estructura 1 gl contingut dels materiale cumculars | Hibres de text provoca una
manca de connexidg, en lestudi dels fendmens quimics que, forgosament ha
esdevingut un problema per l'aprenentatge.

Aquesta afirmacid ha gquedat iHustrada per les diferéncies analilzades entre les
redaccions eschites, a 'inici del seqgon any de la recerca, R1 1 les escrles el tercer
any de la recerca, RZ. En les pnmeres, ja hem assanyalat que el mes baix nivell
dinformacio quimica i el coneixement de pacs exemples de canvi quimic no ha estat
un obstacle per construir un protomodel de canvi quimic, on destaca una fora
preséncia d'exemples empirics de canvi quimic. A R2, malgrat que ha augmentat el
nivell dinformacié quimica per part de {'alumnat, ha augmentat de manera alarmant
el nombre de redaccions gque no parlen de canvi quimic. També &s significatiu
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Faugmant de regles d'explicacid a R2, que ha passatde 33 quehihavieaR1 a3 a
ReZ.

Els resultats de |z nostra recerca plantegen que e€f cummiculum de guimica a
'Ensenyameant Secundari, fins als 18 anys, hauna dinclours una visid més
aquilibrada de! coneixement de |8 quimica de ies substancies juntament amb
lexplicacid a nivell microscdpic. Per aix@, és imprescindible que no estigui
sobracarregat de temas i que la seqlenciacid, en fa introduccid de conceptes, vagi
de mica en mica treballant i daonant significat als conceptes, tant a nivell
exparimantal com tebric (Marguez i Solsona, 1983, Garcia, 1594, lzquierdo,
1993,1894). Caldria intentar cobrir 'aobjectiu de no repetir |a siiuacid obseryada en
la nostra recerca on el concepte de i no té significat a nivel! experimental i, tal com
'ha vist a les entrevistes, a nivell tedric, el concepte de i¢ tant pot estar relacionar
amb 12 pérdea o guany delectrons, protons o oxigens. Agueastes modificacions en el
curriculum han de quadar reflectides en o1 procés autoreguiacid dels aprenentatges

i en 'avaluacid sumativa {(Sanmarti | Jorba, en premsa).

Al llarg de la recerca, ham manifestal de manera reiterada la importancia del
congixement factual per a |aprenentatge de la guimica. Solomonidou (1991)
planigja que 'evolucid dels alumnes, des de la substancia definida a la indefinida,
comporta un canvi d'actitud que es mes clar quan descriuen les experiéncies
dinteraccié entre |es substanciss. De manera semblant, ampliacio del camp
ampiric de les substancies i les seves interaccions i, la implicacid activa de
I'zlumnat en al procés experimental afavoriria una evelucia no solament verbal, sind

que també conceptual entomn al concepte de canvi quimic.,

Tal com hem indicat a I'apartat 7, Analisi i caractentzacio de lz propasta curricular
seguida per l'alumnat de la recerca, en &l nostre pais es clara la scbrecamega de
temes que es preten que 'elumnat aprehgui en reés cursos e3colars. La poca
disponibilitat horaria a BUP, on els dos primers cursos nomds es dediquen tras
mesos a ['estudi de [a quimica i la orientacid del curriculum de quimica no ajuden a

la implicacia de 'alumnat en V'apranentatge. No compartim (émfasi que semblen
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posar alguns autors (1. Pozo, 1831 | Gomez Crespo, 1996} en la importancia de
'aprenentatge de! model atdmic pergue l'alumnat consirueixi un model de canvi
quimic coincident amb el cientificament acceptat.

El disseny del cumiculum és un dels {res ambits que recullen les preccupacions
majontaries en didactica de les ciéncies, juntament amb els models tedrics a
ensenyar i la geshd comunicativa de favla (l2quierdn, 1985). La reforma del
cumiculum ha de tenir en compte les idees plantejades en els estudis que sobre g
tema s'han portat a terme (Anderson, 1992, Shymansky | Kyle, 1992, Linn, 1992 |
Yager, 1992).

El disseny dels curriculums de ciéncies ha de tenir com a base |a identificacié d'uns
pocs models tedrics que constitugixen el nucli central del contingut & ensenyar
{lzauierdo, Solsona i Cabeilo, 1893; Millar, 1996), entra ¢lis el model de canvi quimic
destjable esmentat en agquest capital.

El seguent esquemsa resumeix Iz relacid entre els quatre models tedrics de canwvi

quimic,
mode|
incoherent
procés
model X moded
mecano d'aprenentatge cuinga
maociel
interactiu

En la nosira opinid, el desenvolupament cumicular gue g5 sequend durant el proces
d'aprenentatge bauria d'afavorir el desenvolupament simultani d'aspectes del model
mecano i del model cuina i les connaxions entre ells per tal que 'alumnzat armbi &
constnuir el moedel interachiu del canvi quimic,
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10.5.2 El professorat i el resultat de les accions docents

L'alumnat de ta mostra, per l'edat que te i el grau dinstnuccid en quimica, no es treba
davant d'una situacid que es pugui deftnir per la manca de necessitat del concapte
de canvi quimic. L'dltim any de la recerca, la majoria de I'=lumnat veu la necessitat
del concepte de canvi guimic, perd no ha construit d'acord amb tots els cnteris del
model acceplat cientificarment.

Per a alguns d'ells, el concepte de canvi quimic o no f& significat ¢ no 'han sabut
comunicar, son aquells que hem agrupzat en el model incoherent de canvi. Un alire
grup d'alumnes, els que tenen e model cuina i ef model mecano presenten

deficiéncies respecte al model explicativ de canvi quimic acceptat cientificament.

Aguest diim grup dalumnes mereix un comentari especial Ens sembla mes
important gue ef fat que tinguin un madel o 'altre, la manca de conexement per part
dels propis alumnes del mode] de canvi gue té cadascun d'ells. Coincidim amb White
{19943, en la importancia de la metacognicid, as a dir, Iz necessitat per part del
professorat d'estimular en 'alumnat. la reflexid sobre el propi aprenentatge. Fins ara
dispasemn de pocs instruments que puguin ajudar a realitzar agquesta iasca. Els
models que ham identificat en |a nostra investigacid poden ser Utils per 3 aquesta
tasca.

El professor hauna d'estimular que els alumnes contrastin les seves produccions, 85
a dir les seves idess sobre el canvi quimic amb els diversos models de canvi quimic.
Aquesta reflexid acompanyada d'una driscussio sobre &ls avantatges 1 inconvenients
de cada model pot ser una via per congixer &l seu prop nivell d'aprenentaige.

Coincidim amb de Jong, Korthagen i Wubbels (1957} guan suggereixen que els
professors | professores actugn com  persones  experies, alés que el seu
coneixament i la seva experiéncia sdn el resultat d'un llarg procés d'aprenentatge. En
canvi, €ls estudiants actuen i raonen com a persones novelles. Aguesta diferéncia en
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els marcs 1edncs de referencia &5 un facior que contribueix, probablement, a les
dificuliats d'aprenentatge detectades durant la nostra recerca.

El fet que ‘alumne a Taula copstrueid el seu propi discurs cientific, confersix
importdncia a l'esforg, per pan del prefessorat, per conéixer el significat que cada
alumne concedeix als termes que s'ulilitzen. En aguest sentit, les diferents entitats a
les guals fan referéncia els alumnes, quan utilitzen el terma “coura”, poden ser una
pauta de sequiment per al congixement per part del professor del gue esta pensant
l'alumne quan dw "coure” i, per tanl per a la posterior negociacié del significats del
terme. De manera analoga es podra anar fent amb els altres termes cientifics |, amb
els models tedncs.

Jeanning Acampo (1987). ha caracleritzat en la seva recerca els problemes
d'ensenyament gue s presenten a l'aula, guan es treballa 'electroguimica. L'autora
ha fet una observacid directa de les aules i caracieniza especificament al
comportament del professorat. Encara que no podem fer una caracteritzacio tant
acurada, com V'ha de Jeanning Acampo, atés e disseny de la nostra recerca,
voldriem apuniar algunes idees en el sentit de deteciar preblemes d'ensenyament
que poden ser resuitat de la inlervencid didactica concreta.

A vegades, els professors fan comparacions mitjangant exemgples, per diferenciar
entre canwvi fisic ¢ canwi quimic, donant per supeosat que lalumnat és capag de
comprendre aguestes diferéncies perqué coneix la diferéncia éntre els dos
conceples. Sovint, quan s'utilitza 'exemple del 5t el Fe, per il lustrar com as pot fer
amb les mateixes substancies un canvi fisic, una mescla o un canvi guirmic, del qual
s'obté una nova subsiancia, el suliur de fermro. No podem assegurar que aguesta
arccio docent iMusin la diferéncia entre canvi fisic | canvi quimic, per a tot I'alumnat,
sing gue en alguns alumpes probablement provoca un solapament dels dos

conceptes.

Per a alguns alumnes, pel que hem pogut observar en les entrevistes, la
diferenciacid enire canwvi fisic 1 canvi guimic presenta alguns problemes, fins i tot a
nivell de COU. Hem detectat estudiants que tenen un model mecane o un model
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cuina del canvi quimic, on l'existéncia del concepte de canvi quimic s dubtosa |
asmenten l'exemple de "fevaporacid de laigua liquida”, com un exemple de canvi

quimic.

Atés gus 1a capacitat d'emmagatzament de la informacid de lalumnat &s
fragmentaria, a vegades, recorden Unicamant la substdncia que intervé en e canvi,
laigua per exemple. A COU, 13 alumnes asmenten "la formacio d'aigua” i 4 parlen de
"levaporacid o la destil-lacis” d'aigua. Caldria sprofundir en la recerca per saber
exactament quin fenomen recorden amb aquestes paraules i, i no hi hagut tambe

un solapament dinformacid relativa als dos tipus d'exemples.

En les entrevistes, hem datectat en l'explicacid dei mecanisme de reaccih entre al
CufNG,), 1 el Fe, un probilema que prabablement no és conseqiéncia d'una accié
docent detarminada, perd gue en podna ser abjecte. Ja hem dit gue alguns alumnes
fan una analogia entre el moviment dels atoms de Cu | Fe i, el mecanisme
devaporacio de ies gotes d'un liquid. Aixd, probablement succeeix pel
desconeixement o 1a dificuitat en recordar el mecanisme de {a reaccid, En aquesta
situacid, alguns alumnas prefereixen recdmer o mecanisme d'evaporacid de les
gotes d'un liquid, un mecanisme fisic que ja coneixen i que eals resulta més

intel-ligible | acceplable que el mecanisme d'una reaccid quimica,

Els models analdgics relatius al nivell microscapic dels canvis quimics, sdn una part
intrinseca de la comprensit de la guimica. Les recomanacions des del punt de vista
de 12 instruccid passen per dedicar tot @l temps gue sigui necessar a construir
aquests models. Els estudiants no reconeixen que lexplicacia del fenomen o &l
procés que estan realitzant corrasponen a I'us d'un modei, | consegdentment
confonen el model amb ta raalitat. La quimica de les férmules {lzquierdo et al, 1997)
&s en realitat un problema de construccid 1 ds incomecte del model de canvi quimic,
tant a mivell dalumnat com de professorat. La impeortancia del iemps que cal dedicar
a 'a construccio del model cientific de canvi quimic €5 mes gran, si cal perqué es
tracla de relacionar uns fets del mon, els canvis quimics amb un fenomen no

chservable com as I'estructura atomica.
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12. Consideracions finals i continuitat de la recerca

En aquest ultim apartat volem fer una série de consideracions finals que ens donin fa
oportunitat de resumir | connectar les conclusions | conseqléncies mes importants
de la recerca que hem prasentat amb les perspectives de continuitat.

A tall de resum, voldriem indicar de manera esquematica les principals aportacions
de la recerca, en la qual hem identificat els models de canvi quimic gue té l'alumnat
de 18 anys, com a resultat d'una proposta cumcular que suposem interioritzada mes
o menys significativament;

1. A nivell teéric, M nostra recerca praposa una nova definicid det conceple de mode)

tedric que hem introduit en el capital It i que s'operativitza al llarg de la recerca,

2. A nivell de metodologia, la nostra recerca ha fet un nou Os de les redaccions amb
un component danalisi semantica on es prionitza la coheréncia | els referents
ampirics del concepte de canvi quimic, Els exemples més esmentats per lalumnat
som el §1 el Fe, majortanament a 3er. de BUP i la sintesi de Vaigua a COU.

En quan a f'us de les xamnes sistémiques, destaguem 1a deteccid de les entitals que
afloren en 'elaboracio d'explicacions, és a dir a les quals fa referéncia l'alumnat en
lis polisémic del terme coure, Aquells alunmnes gque tenen una idea de protcelement,
fan referéncia a les tres entitats del coure, a diferéncia dels alumnes gue conserven
alld que no reacciona | que nomes es refereix a una o dues enfilats del coure.

En l'analisi de les entrevistes, volem remarcar l'estudi de s de la causalitat: La
recerca €s una primera aplicacié an I'ambit de la quimica de Tl'analisi de la causalitat
fet per Rufina Gutierrez{13584}, en fisica, segons el model de De Kleer i Brown. En
els nostres resullats, es priortza 'us de ls causalitat de manera paral-lela a la
capacilat d'intervencid i d'implicacia en 21 fanomen per pan de l'alumnat,

3. Entre els resultats obtinguts en les redaccions, volem remarcar que a nivell de
COU, malgrat que ha augmentat e! nivell dinformacid quimica per part de "alumnat,

62



lambé ha augmentat de manera alarmant el nombre de redaccions gue no parlen de
canvi guimic.

En quan als models tedrics, en les redacoions n'hem identificat quatre de diferents: el
model interactiu, el model cuina, = model mecano | el model incoherent.
Posteriorment, I'analisi de |a mostra reduida, mijangant les entrevistes ha confirmat
els criters d'agrupacio dels alumnes en els models establers i, ha permés ampliar |a

informacid sobre 103 dels models.
A continuacio, indiguem els conceptas del madal de canvi quimic desitjable que es

pasen £n joc, demanera majeoritana, per part d'aquell sector de l'alumnat agrupat en
cada model. El model de canvi quimic desitiable I'hem inclds a 'apartat 10.1.3,
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En quan a l'evolucid del conesixement per part de l'alumnat, l'anzlisi de la mostra
reduida posa de manifest el manteniment de la tendéncia a slaborar les axplicacions,
de manera similar. Axd s'observa en les xanes sistemiques que agrupen les
respostes de l'expenment det cicle del Cu, on els alumnes que presenten un model
interactiu fan referéncia a toles les entitats del Cu, a diferéncia dels alumnes que
presenten els altres models. En les entrevistes, € manteniment de 1a tendéncia a
‘hora d'glaborar les explicacions s'observa en el model interactiu, ! cuina i el
mecano.

En quan a Tus danalogies, la recerca ha constatat €l que hem anomenat mecanisme
de substituzié d'analogies. Es a dir, el primer any d'instruccié els alummes utilitzen un
experiment com el del "S i &l Fe" per fer un raonament analdgic & I'hora d'explicar un
canvi quimic. Dos anys després, el llibre i el discurs construit a I'aula han creat
noves analogies: la oxidacid, les reaccions redox, ... amtr linconvenient gue s"amplia
tant I'ambit d'aplicacio de l'analogia gue es creen faises analopgies. Hem wist com el
Cu que es diposita sobre €] Fe, en la 29 reaccid del cicle del Cu, es qualifica per part
d'alguns alumnes com el resultat de Moxidacié del Fe.

En gquan a I'us de la causalital, en quimica, hem vist com esta relacionada amb [a
capacitat dintervenir en l'experimentacid, amb el coneixement descriptiv de les
substancies o interés par la quirmica descriptiva.

4. Pel gue fa a les implicacions per a Fensenyament, les volem resumir a partir de
tres idees que al nosire entendre sén impartants. Le primera recull el fet que les
explicacions de Valumnat no son {otes incormecies, sing gue 12 majoria de les
vegades sén incompletes ifo parcials. El que fa necessan activar ia gestio de l'aula
per tal d'afavonr que unes explicacions es completin ambr les aliras.

La segona idea &s que els alumnes no recorden els experimeants pergué no els han
integrat en el seu model teoric. Precisament en la definicid de model tedric és
consubstancial la integracid dels fels interpretais. Per tant, davant de la dificuiiat en

trobar fets que siguin realment paradigmatics en quimica, sembla clar que no r'hi ha
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prou amb reslitzar i referir-se una sola vegada a un expeniment durant e procés
d'aprenantatge.

La tercara correspon als resultats de les accions del professorat que hem identificat i
que poden tenir com a resultat, ef solapament dsls conceptes de canvi fisic | canvi
quimic, al marge de la intencid d'aclariment | diferenciacio amb gue hban estat
proposades,

Tenint en compte tot el gque hem dit, les perspectivas de continuitat d'aquesta
recerca sobre la construccid del concepte de canvi quimic, en l'alumnat
d'Ensenyament Secundari, han guedat oberes en diferents sentits,

- Ampliar ia operativitat del concepte de "'model tednc” per a continuar estudi dels
models tednics de canvt quimic que hem detectat, amb altres mostres d'alumnat. Per
aixé, haurem de corroborar els perfils concepluals associats a cada model tedric.

- Aprofundir Festudi de 'us d'analogies en quimica, en la linia de seleccionar aguelles
gue puguin esdeveniv significatives per al propi alumnat | per tal d'esbrinar quines
son mes Otils per a cada ambit d'aplicacio.

- Avancar en l'estudi de la causalitat en quimica per veure com falumnat combina les
explicacions causals | les explicacions formals, en el procés de construccio del model
tedric de canvi gquimic.

- Aprofundir 1a recerca per veure fins & quin punt bi ha coincidéncia entre els nostres
resultals i els de recerques anteriors {Solomanidou i Stavridou, 1834}, que plantegen
que la construccio i ta operativitzacid del concepte de reaccid quimica depenen del
conceple i de la operativital, dit en els seves paraules, del funcionament del
conceple de substancia.

La continuitat de la nostra recerca haurd de repercutir, tant en els projectes
dinnavaci curricuiar en quimica que es portin a terme, tant a mveli de la seleccio
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d'expaniments, com de fer una proposta equilibrada entre el nivell macroscopic i el

microscapic, per a la interpretacio dels canvis guimics.
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