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RESUM

En aquesta recerca s’han estudiat les trajectories d'aprenentatge d'un grup d'estudiants de 4t

de I'ESO (15-16 anys) sobre un model cineticocorpuscular (CC) avancat de materia.

En aquest estudi s'ha definit el model escolar objectiu més adient pels alumnes d'aquest nivell a

partir de la literatura existent del model cinetico corpuscular, el model CC avangat de materia.

S'han identificat les idees clau d'aquest model per dissenyar una sequiencia d’'ensenyament-
aprenentatge (SEA) per a la instruccio. Algunes de les activitats de la SEA s’han utilitzat com a

instruments de recollida de dades.

Els resultats obtinguts han permes la construccio d'un instrument per 'analisi de les dades |

redissenyar la SEA. Aquesta segona versio s'ha implementat en dos cicles.

Les dades obtingudes s'han utilitzat per coneixer | caracteritzar les concepcions inicials dels
estudiants i com aquestes concepcions evolucionaven al llarg del procés d’ensenyament-

aprenentatge del model CC avancat de materia.

Finament s'ha constatat que el model CC avancat de matéria ha permes als estudiants

desenvolupar una concepcio de materia que explica les seves transformacions.
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RESUMEN

En esta investigacion se han estudiado las trayectorias de aprendizaje de un grupo de
estudiantes de 4° de la ESO (15-16 anos) sobre el modelo cineticocorpuscular (CC) avanzado

de materia.

En este estudio se ha definido un modelo escolar objetivo adecuado para 1os alumnos de este

nivel a partir de la literatura del modelo cinetico corpuscular, el modelo CC avanzado de materia.

Se han identificado las ideas clave de este modelo para disefar una secuencia de ensenanza-
aprendizaje (SEA) para la instruccion. Algunas de las actividades de la SEA se han utilizado

como instrumentos de recogida de datos.

Los resultados obtenidos han permitido la construccion de un instrumento para el andlisis de los

datos y redisenar la SEA. Esta segunda version se ha implementado en dos ciclos.

Los datos obtenidos se han utilizado para conocer y caracterizar las concepciones iniciales de
los estudiantes y como estas concepciones evolucionaban a 1o largo del proceso de

ensenanza-aprendizaje del modelo CC avanzado de materia.

Finalmente se ha constatado que el modelo CC avanzado de materia ha permitido a los

estudiantes desarrollar una concepcion de materia que explica sus transformaciones.
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ABSTRACT

In this research, it has been studied the learmning trajectories on an advanced corpuscular kinetic

model of matter in a group of 15-16 year old students.

The study defined the most appropriate teaching approach targeted to students at this level,
based on the existing literature in the field. It has been found that the advanced corpuscular

kinetic model of matter is the most suitable one for this research.

The key ideas of this model have been identified to design the teaching-learning process based
on the advanced corpuscular kinetic model of matter. In addition, activities included in the

teaching-learing process have also been used as tools for data gathering.

The obtained results have allowed us to develop an instrument for data analysis, leading to the
redesign of the teaching-leaming process. This updated version has been implemented in two

cycles.

The data obtained have been used to further understand and characterize the initial conceptions
of the students and how these conceptions evolved throughout the teaching-leaming process

of the advanced corpuscular kinetic model of matter.

Finally, it has been found that the advanced corpuscular kinetic model of matter has allowed

students to develop a conception of matter that explains matter transformations.
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1.1, Plantejament del problema 1 justificacio

La materia fa molt de temps que s'investiga des de diferents disciplines i el seu coneixement ha
anat transformant-se i completant-se al llarg de la historia, pero tot i que hi ha molts estudis en
aquest camp pensem que encara No S’ha aprofundit en tots els aspectes relacionats amb

I'ensenyament-aprenentatge d’aquest domini,

Aquesta recerca t&€ com a objectiu principal congéixer les concepcions que té I'alumnat sobre
alguns aspectes relacionats amb la materia (estructura, composicio i transformacio). Pero que
ens ha portat a escollir-lo? Per que realitzar una recerca sobre les concepcions dels estudiants’
sobre la materia després que s’hagin fet tantes recerques i publicacions? Que volem aportar

que no s’hagi investigat fins ara”?

Les motivacions que ens han portat a la realitzacio d'aquesta tesi sorgeixen de les reflexions
que vam fer a consequencia dels resultats obtinguts en una recerca relacionada amb les
dissolucions (Molto i Pintd, 2014). Els resultats d’aguella investigacio sobre les concepcions de
l'alumnat en relacié amb les dissolucions ens van fer adonar que, tot i que aquest fenomen es
treballa de manera reiterada i profunda, tant conceptualment com matematicament, els
estudiants segueixen tenint moltes dificultats per explicar-lo i per donar raons de com es
produeix. Els resultats d'aguella investigacio apuntaven gue algunes de les dificultats gue tenia
aquell alumnat per la comprensid d'aguest fenomen | de les seves propietats estan
relacionades amb la dificultat gue tenen els estudiants per comprendre l'estructura de la
materia. Vam trobar que els estudiants no tenien una concepcid de matéria que els permetes

explicar i justificar aguest fenomen.

També I'experiencia docent ens ha permes constatar que quan estem parlant d'explicar |
justificar, tal com ens indica Johnstone (1991), ens hem de submergir en el mon
submicroscopic que és mes enlla de I'observacio, de la quantificacio | de la descripcio dels
fenomens. Perque els alumnes puguin fer el viatge a aguest mon, ja sigui un viatge a un mon
real 0 a un mon inventat pels cientifics per explicar el moén, el professorat ha de ser capac de
portar-los o guiar-los fins a aquest nivell submicroscopic. Cal fer notar que aguest mon o nivell
submicroscopic esta mes enlla del mon de les cel-lules, dels bacteris, dels virus..., que encara

gue petits pertanyen al mon microscopic.

Aquest viatge fins al mon submicroscopic no s ni espontani, ni facil, pero és imprescindible per

a tots aquells estudiants que fan ciencia (Di Giacomo i col. 2010, Taber, 2016). Necessitem

I Fem servir el terme que correspon al genere masculi per tradici6 tot 1 que sempre ens referirem als 1 les
estudiants. Sempre que sigui possible es fara servir el terme generic per evitar la invisibilitzacio de les
alumnes.
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com a societat que els estudiants facin ciencia i esdevinguin ciutadans critics que no siguin
faciliment manipulables per publicitats enganyoses o informacions virals malintencionades. A tall
d’'exemple de situacions que es podrien evitar mencionem el comportament d'alguns joves que
es plantegen reptes com l'aplicacio de barreges de sal i aigua sobre la pell sense saber que 'Us
d'aquestes mescles poden produir cremades profundes a la pell a causa de les baixes
temperatures de la mescla. Un exemple d'informacions enganyoses a les xarxes socials seria el
dels videos que circulaven els dies posteriors a l'arribada del temporal Fllomena a la Peninsula
Iberica (2020) en els quals es deia i es mostrava gque la neu es pot cremar i que per tant el que
queia del cel era plastic i no neu. Per una altra banda, també necessitem que aguests joves
estudiants facin ciencia i en el futur molts d'ells es converteixin en cientifics. Doncs, si €s aixo el
gue volem i necessitem, els estudiants han de ser capacos d'arribar al mon submicroscopic.
Per aconseguir-ho sera fonamentalment el professorat de quimica qui els guiara cap aguest

mon a traves de 'educacio cientifica.

La nostra recerca vol explorar una ruta que porti als estudiants al nivell submicroscopic de la
materia al final del seu ensenyament secundari obligatori. Per poder aconseguir aquest objectiu
creiem que hem d'incidir sobre els estudiants dels nivells educatius anteriors al batxillerat en la
construccio d’'un model de materia avancgat que els permeti explicar i justificar un fenomen com
la dissolucio i les seves propietats pero tambe els canvis fisics com ara els canvis d'estat o els
canvis quimics com ara les descomposicions. Aquestes explicacions i justificacions nomes es
poden fer des del mon submicroscopic (Johnstone, 1991) i per tant és imprescindible que
l'alumnat desenvolupi un model CC de materia avancat, ja des dels nivells d'ensenyament

obligatori,

A la literatura trobem molta recerca relacionada amb les concepcions alternatives que tenen els
alumnes sobre els diferents aspectes de la materia (estructura, composicid, conservacio |
transformacio) i amb 'estudi de la interpretacio dels fendomens per part dels estudiants, tant de
fenomens fisics com de fenomens guimics. També en els darrers anys s’han publicat moltes
recerques sobre la progressio d'aprenentatge dels estudiants sobre la matéria, perd no hem
trobat cap recerca que informi sobre com fer avangar als estudiants dels Ultims cursos de
'ensenyament secundari obligatori en la seva concepcid de materia alineada amb un model
escolar de materia basic a una concepcio alineada amb un model escolar de materia avancat.
Aguesta Ultima glestio és especificament el nostre objectiu de recerca: contribuir a la
progressio de les concepcions de matéria gue tenen els estudiants en els Ulims cursos de

I'ensenyament secundari obligatori alineades amb un model escolar de materia avancat.
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En la nostra recerca parlem d'un model CC avancat pergue fins al moment I'ensenyament de la
quimica fa servir per explicar i justificar els fenomens anteriorment descrits diferents models
escolars: model cineticocorpuscular de materia? (que nosaltres anomenem model CC basic)
per explicar els canvis fisics i el model de canvi guimic i el d'enllag per explicar els canvis
guimics i les substancies. No sol establir-se cap relacio entre els dos conjunts de models i aixo
genera problemes i incoherencies. No obstant aixo, alguns autors han apuntat la necessitat de
relacionar tots dos models i estudiar la influencia en la comprensio de la materia (Abdo i Taber,
2009, Othan, Treagust i Chandrasegaran, 2008, Talanguer, 2020 i Treagust i col. 2010). Aixi per
exemple quan s'intenta explicar un canvi quimic es parla de qué les particules (atoms,
molecules o ions) de les substancies que reaccionen es recombinen per formar noves
substancies (productes). Per0, a mes, quan es parla dels factors que disminueixen el temps de
reaccio per exemple, es parla sovint de la temperatura (i de l'agitaci® molecular o de les
particules) per explicar que aquesta sigui un factor que contribueix a disminuir el temps de la
reaccio. Llavors és necessari relacionar tots dos models: el cineticocorpuscular i el model de
canvi quimic fet que no sol succeir. El nostre model escolar de materia avancat suposa un
model hibrid que serviria de pont entre tots dos conjunts de models i que podria explicar tots
els canvis de la materia. Pensem que agquest potser un cami gue pot donar bons resultats, ja
gue la divisio entre els diferents tipus de canvi no deixar de ser arbitraria (Gensler, 1970, Taber,
2002). Aquest model CC avancat de materia també es podria considerar un model de materia
ampliat que permetria la justificacio de qualsevol mena de canvi en la materia. No obstant aixo
pensem que en cursos posteriors s’haurien d'introduir models més sofisticats i concrets

relacionats amb les teories d'enllac | que es construirien sobre aguesta base,

La nostra recerca fa una proposta de desenvolupament de les concepcions de materia dels
estudiants dels Ultims cursos de secundaria obligatoria. En concret, la nostra proposta va
dirigida als alumnes que cursen la materia de fisica i quimica com a materia optativa en 4t de
'ESO (15-16 anys). Aixi doncs, aquesta recerca queda concretada en l'estudi empiric d'una
trajectoria d’aprenentatge tedrica pels alumnes de 4t d'ESO sobre un model cineticocorpuscular

avancat de la matéria.

El que volem coneixer amb aguesta recerca és quina és l'evolucio de les concepcions dels
alumnes al llarg d’'una seqliencia d'ensenyament aprenentatge (SEA) dissenyada per aquest fi.
Volem estudiar quines son les concepcions de partida dels estudiants i com evolucionen
agquestes al llarg de la SEA, és a dir, s'estudiaran aquestes concepcions en diferents moments

de la SEA i s'estudiaran com es transformen.

2 Tal com s’apunta en Harrison 1 Treagust (2002) aquesta teoria sovint ¢s anomenada teoria cinético
molecular.
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El present document de tesi esta estructurat en 8 capitols.

En el primer capftol farem una justificacio d’aguesta recerca i plantejarem quina és la nostra

pregunta i quines fites volem aconseguir.

Tot seguit en el capftol dos definirem el marc tedric que ens permetra interpretar els nostres
resultats. Aquest capitol s'ha estructurat en els seglents apartats: les concepcions de materia
dels estudiants, les progressions d'aprenentatge, els models | la modelitzacio, i les
representacions en la quimica. Aquests apartats defineixen els pilars sobre els quals se

sustenta el nostre marc teoric.

Al capitol tres descriurem els passos que hem seguit per aconseguir donar resposta a la nostra
pregunta, tracta doncs del disseny de la recerca. Aquests passos es concreten en els
seglients apartats: context, com s’han dissenyat els instruments de recollida de dades, la

recollida de dades i 'analisi de les dades.

Continuarem amb els capitols quatre i cinc que donaran compte dels resultats | de la seva
discussio. En el capitol quatre es presenta la construccid de les concepcions dels alumnes |
en el capitol cinc l'evolucid dels estudiants al llarg de la instruccio i les trajectories

d'aprenentatge particulars dels alumnes.
Presentarem les conclusions i les implicacions en el capitol sis.

El capitol set correspon a la bibliografia i finalitzarem amb el capitol vuit que inclou els annexos.
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1.2, La pregunta de recerca

La pregunta gue volem respondre amb aquesta recerca és:

Com evolucionen les concepcions dels estudiants sobre la materia en relacio amb el
model CC avancat de materia al llarg de la implementacio d'una sequéencia

d’ensenyament-aprenentatge dissenyada per alumnes de 4t de 'ESO (15-16 anys)?

Per poder respondre aquesta pregunta s'han definit les seglients subpreguntes:

A. Quines son les concepcions inicials de materia que tenen els alumnes de 4t IESO (15-16

anys)?

B. Com varien les concepcions de materia dels estudiants de 4t dESO (156-16 anys) al llarg de
la SEA?

Les preguntes anteriors ens portaran a:

1. Identificar les idees clau que defineixen el model CC avancat de materia pels alumnes de 4t
d'ESO (15-16 anys) i justificar el perque d’aguest model (que aporta aguest model als alumnes

en comparacio al model basic i per que?)

2. Construir un instrument per analitzar les dades de manera que permeti caracteritzar
cadascuna de les concepcions dels alumnes sobre la materia a partir de les seves

representacions visuals i explicacions verbals.

3. Mitjancant 'nstrument d'analisi construit caracteritzar les concepcions inicials dels alumnes
de 4t AESO (15-16 anys) sobre la materia plasmades a través de les seves representacions

visuals i explicacions verbals.

4., Estudiar I'evolucio de les concepcions dels alumnes de 4t d'ESO (15-16 anys) sobre la
materia a partir de les evidencies de les seves representacions visuals i explicacions verbals al

llarg de la implementacio de la SEA.

5. ldentificar les trajectories d'aprenentatge particulars que segueixen els alumnes des de les
seves concepcions inicials de materia fins a les concepcions finals en relacio amb el model CC

avancat de materia.
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La quimica és la ciencia gue estudia la materia i les seves transformacions. Aquesta definicio de
la disciplina dona una idea de la rellevancia d’aquest domini i del fet que la matéria és una de
les idees principals de ciencia. Lestructura i la constitucio de la materia esta considerada com
una de les deu grans idees de la ciencia que els alumnes han de construir al llarg dels seus
anys d’'escolaritzacio (Harlem i col., 2018). Al llarg de la historia de la didactica de la quimica
s’ha estudiat amb profunditat com ensenyar els conceptes relacionats amb aquest domini |
també com els estudiants els conceptualitzaven. Aixi, una de les dificultats gue trobem a I'nora
de parlar de la materia és que la materia €s un domini tan general que engloba en el seu sinus
un gran nombre d'altres idees importants i el seu aprenentatge es pot abordar des de molts
angles i disciplines. Formen part del domini estudis tan diversos com el que es refereixen a
coneixer com els alumnes expliquen les reaccions quimigques © com creuen que s un atom.
En el nostre marc tedric farem un esforg de concrecio | indicarem quins son els aspectes de la

materia que volem abordar.

lgual que va ocorrer en la didactica de les ciencies I'evolucio en els estudis en el domini de la
materia ha estat fortament influenciada per la mirada del constructivisme, bé en la versio de
Piaget (constructivisme) o bé en la versid de Vygotsky (constructivisme social), aportant
propostes com per exemple el cicle d'aprenentatge de Karplus (Karplus, 1977 i Bevevino,
Dengel i Adams, 1999). Posteriorment, els estudis d’Ausbel i Novak entorn a I'aprenentatge
significatiu van tenir molt impacte i van fer encaminar molts esforcos a tenir en compte els
coneixements previs de l'alumnat per construir des d'aquesta base els nous coneixements
(Cooper | Stowe, 2018). Des d'aguesta perspectiva al llarg dels dltims cinquanta anys s’han
publicat un nombre molt extens d'estudis orientats a coneixer | caracteritzar les concepcions
alternatives que tenen. S’han estudiat les concepcions sobre la continuitat de la materia, la
impossibilitat del buit, I'extensico de les propietats macroscopiques a les particules
submicroscopigues... tal com ens assenyalen Furio, Solbes i Carrascosa (2006). En la revisio
de Pfundt i Duit (Duit,1993) es van identificar 103 articles sobre concepcions alternatives en
relacio amb l'estructura de la materia i les particules. Aquests estudis abasten tots els nivells

d’ensenyament escolar des de primaria fins al final de la secundaria superior.

Una vegada que es van coneixer quines eren les idees que els estudiants portaven a les
classes de quimica, era necessari determinar com aprenien els estudiants i com la didactica
podia ajudar a modificar 'ensenyament de manera que aquest permetés als estudiants
modificar les seves idees per alinear-les amb les idees de la ciencia. Van sorgir publicacions
gue proporcionen llum sobre com millorar aquest procés com ara How people learmn? (1999), i

que els investigadors van adaptar entre altres al domini de la materia. Per una altra banda, tot |

I
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l'aplicacio d'aguests marcs tedrics, es van seguint observant dificultats en la comprensio del

concepte de materia a la vida quotidiana.

En la passada decada es va desenvolupar un nou marc tedric: les progressions d'aprenentatge
(PAs) en que el domini materia va excellir a conseguencia del gran nombre d'estudis realitzats
sota aquest paraigua (Johnson i Tymms, 2011; Merritt | Krajclk, 2013; Smith i col., 2006;
Stevens, Delgado i Peek-Brown, 2013; Wiser, Frazier i Fox, 2013). Aixi, aquest conjunt d'estudis
del qual parlarem més endavant va permetre establir un cami general per 'aprenentatge de la
concepcio de la materia al llarg de totes les etapes educatives, des del nivell infantil fins al nivell
universitari i com a conseqguencia va permetre la reestructuracio dels curriculums. Les PAs, tal
com es desenvolupara en un dels apartats d’aquest marc tedric, suposen camins generals pel
desenvolupament de les idees que s’han de concretar per les diferents etapes d’aprenentatge.
Aixi, aguesta investigacio estableix a través d'una trajectoria d'aprenentatge tedrica, una manera
de concretar aquestes idees clau en un procés d'ensenyament-aprenentatge per a l'etapa
educativa de [I'Ultim curs de secundaria obligatoria (4t d’'ESO). Aquesta trajectoria
d'aprenentatge es concretara en una sequencia d'ensenyament-aprenentatge (SEA). Aquesta
SEA es desenvolupara d'acord amb uns principis generals de disseny basats en resultats de
recerca | pensem que ens permetra avaluar les idees de I'alumnat que ens interessen. Un dels
principis generals del disseny d'aquesta SEA és la modelitzacio i, per tant, aquest fet ens obliga
a concretar quins és el model escolar objectiu de matéria per aquesta etapa. Un altre principi
general del disseny d'aguesta SEA, i del qual el marc tedric haura de donar compte, €s
I'expressio de les idees dels estudiants mitjancant la utilitzacid de representacions visuals

(dibuixos i diagrames quimics).

Han quedat doncs establerts quins son els pilars sobre els quals s'assentara la nostra recerca.
Els quatre eixos d’aguest marc teodric son les idees de materia que tenen els estudiants, les

progressions d'aprenentatge, els models i la modelitzacio i les representacions quimiques.

2.1, Les concepcions de materia dels estudiants

En primer lloc és necessari saber que volen dir els estudiants quan parlen de matéria. Farem
un recorregut historic del domini per coneixer guin és el concepte de materia que tenen els
estudiants i aixi poder concretar que ens interessa saber del pensament dels estudiants per tal
d’orientar la SEA.

Quan es fa una revisio de la literatura del tema trobem que un nombre molt significatiu dels
estudis sobre les concepcions de materia dels alumnes fa referencia a mostres d'estudiants de
diferents edats. En fer una revisio de la literatura del tema trobem un gran ventall d’estudis que

fan referencia a les concepcions de matéria dels alumnes de diferents edats. Es constata que

12
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aquestes concepcions estan relacionades amb l'edat i el nivell educatiu. La utilitzacid de
mostres d'estudiants de diferents edats en alguns treballs o les revisions que fan servir diferents
estudis amb mostres de diferents edats fa que quan es presenten les concepcions dels
alumnes en aguests treballs sovint es parli d’evolucid o progressio en les concepcions dels
estudiants. En el nostre recorregut presentarem les conclusions tant de treballs que utilitzen
mostres d'una determinada edat com d'aguells que fan servir mostres de diferents edats. En el
primer cas, s'obtindria una fotografia puntual de quines son les concepcions dels alumnes en
aquella edat, i en el segon cas s'obtindrien totes les possibles concepcions dels alumnes en
tota la franja d'edat. En consequiencia, seria possible gue en un estudi que Utilitza una mostra
d'una determinada d’'edat no apareguessin determinades concepcions que si que apareixen en
estudis que utilitzen mostres d'estudiants de tot el rang escolar. Considerarem doncs els
diferents tipus d'estudis, ja que tots ells, en conjunt, ens donaran una visio exhaustiva de quines

son les concepcions de matéria que tenen els estudiants.

L'estudi que va realitzar Renstrom (1990) dona forca detalls sobre la concepcio de materia que
tenen els estudiants. En aguest estudi, la mostra corresponia a estudiants de tres nivells d'edat
(graus 7-9 que corresponen a 12-15 anys). Aixi, aguest autor va proposar una jerarquia de 6
concepcions de la matéria com a substancia que representa una progressio que culmina en la

visio col-lectiva (Taula 2.71.1).

Taula 2.1.1. Proposta de Renstréom, 1990

A. Substancia homogenia. La substancia no esta delimitada per altres substancies 1 manté els atributs de la
substancia.

B. Unitats de substancia delimitades. La substancia esta delimitada a partir d’altres substancies 1 existeix en
més d’una forma.

C. Unitats de substancies com “petits atoms”. Poden ser diferents de la substancia en la qual estan
incrustades.

D. Agregats de particules. La substancia es compon de particules infinitament divisibles, que no podran ser
com la substancia.

E. Unitats de particules. La substancia es compon de particules que no séon divisibles 1 que tenen certs
atributs (com la forma 1 Pestructura) que poden explicar les propietats macroscopiques de la substancia.

I La substancia es compon de sistemes de particules. Les diferents propietats de les substancies poden
explicar-se en termes de les propietats de les particules 1 del sistema de particules.

Johnson (1998) va presentar un estudi sobre les concepcions de la materia dels estudiants
d11 a 16 anys que queden recolides a la taula 2.1.2. En aquest estudi la concepcid de

materia fa referencia tambe, com en el cas de Renstrém, a la idea de substancia.

13



Capitol Il. Marc teoric

Cal especificar que la majoria dels treballs que es fan sobre la materia corresponen a estudis en
els quals intervé una substancia (aigua, ferro, sal ...) 0 mescles de diferents substancies (aire,
aigua de mar ...) ino a materials de la vida quotidiana com ara fusta, llet, xocolata ..., que son
terriblement dificils d'abordar d'una manera senzilla i amb els quals els estudiants tenen
problemes ja en el nivell macroscopic (Ordenes i col., 2014). Per tant, el concepte de materia
estaria identificat amb el de substancia o mescles simples de substancies (Abdo i Taber, 2009,
Cuadros, 2011, De Jong i Taber, 2014 i Taber 2016).

Aguestes dues descripcions (Renstrom, 1990 i Johnson, 1998) de les concepcions dels
alumnes sobre la materia identifiquen la materia com a substancies i fan referencia a la materia
com a formada per particules sense aportar mes informacio de com son les particules | de
guina relacio hi ha entre elles. Es podria dir que l'aspecte de la materia que sobresurt guan
s'estudien les concepcions dels estudiants és la composicio: la materia com a formada per
particules 0 no, sense entrar-hi en com es relacionen aguestes particules entre si, aspecte gue

correspondria a l'estructura.

Taula 2.1.2. Concepcié de matéria que tenen els alumnes (Johnson, 1998)

X Substancia continua. La idea de particula no té significat.
Particules en un continu de substancia.
B Les particules son la substancia, pero amb caracter macroscopic.

Les particules com a substancia, les propietats de 'estat son consequiéncia del
comportament de les particules com un col lectiu.

Un altre enfocament en l'estudi de les concepcions sobre la materia dels estudiants és el
proposat per Benarroch (2000), en el qual, a partir de les explicacions que fan els estudiants de
diferents edats (de 9-22 anys) sobre diferents situacions fisiques (dissolucio d’'un solid granular,
la mescla d'alcohol etilic en aigua i la compressio d'un gas), es van establir diferents nivells
explicatius dels alumnes sobre la naturalesa corpuscular de la materia. Aixi en aquest treball van

trobar que es podrien aconseguir 5 nivells explicatius gue es recullen a la taula 2.1.3.

En l'estudi de Benarroch (2000) a més a més de coneixer quina concepcio tenen els alumnes
amb relacio a la composicio de la materia (formada o no per particules submicroscopiques), les
explicacions dels alumnes permeten coneixer com estan relacionades aquestes particules entre

si, és a dir, les concepcions de I'alumnat fan referencia tant a la composicio com a I'estructura.
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Taula 2.1.3. Concepci6 de mateéria que té I’alumnat (Benarroch, 2000)

1 Imatge de matéria continua i estatica.

Model de materia continu pero amb elements percebuts com a bombolles, forats.. .,
per donar explicacions a les dades empiriques.

II

Concepcions corpusculars en les quals la materia esta formada per particules
111 invisibles 1 que no es poden percebre directament. No queda definit que hi ha entre
les particules.

Concepcions corpusculars en les quals la materia esta formada per particules

v separades per buit.

La materia es concep com un sistema d’interaccions entre particules que es mouen
continuament separades pel buit.

A%

Liu (2001) va publicar un estudi de sintesi per organitzar els diferents resultats de recerca d'un
conjunt de treballs sobre les concepcions d'estudiants de diferents edats sobre la materia |
també sobre les diferents metodologies amb la finalitat de trobar una metodologia de recerca
gue permetés coneixer quines eren les concepcions dels estudiants sense la influencia del
context i que no depengués dels instruments de recollida de dades utilitzats en cadascun dels
estudis revisats. Els resultats dels estudis analitzats van permetre definir dues dimensions en les
concepcions de la materia: una relacionada amb la seva constitucio i l'altra amb les seves
propietats. Al seu torn, aguestes dues dimensions presentaven quatre nivells jerarquitzats de
pensament dels estudiants. En quant a la dimensio Constitucio es jerarquitza tenint present s
es concep com material no quotidia, solid, en tres estats d’agregacio, format per particules. En
guant a la dimensio Propietats es jerarquitza tenint present si consideren caracteristigues
naturals, relacionat amb els fenomens naturals, amb propietats fisiques, amb propietats
guimiqgues. La combinacid d’aguestes dues dimensions i els seus vuit nivells permeten 16
possibles combinacions que donen lloc a una progressio jerarquica en les possibles
concepcions gue va des de nivells menys avancats cientificament fins als més avancats. Lautor
estableix 7 categories en funcid de les possibles combinacions i que queden recollides a la
taula 2.1.4,

Els resultats dels diferents estudis analitzats en aguest treball van poder ser classificats en les
categories establertes i es pot considerar que aguestes categories tenen validesa en relacio
amb les possibles concepcions de lalumnat i donen pistes de quines poden ser les

concepcions de materia dels estudiants.
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Taula 2.1.4. Categories de les possibles concepcions de matéria de I’alumnat (Liu, 2001)

¢és alguna cosa no natural, com la utilitzada en els laboratoris de
ciencies, amb caracteristiques naturals.

1 1:1

correspon als solids amb caracteristiques naturals, o a materials

2 2:1/1:2 no quotidians sotmesos a fenomens naturals.
¢és alguna cosa natural que presenta propietats fisiques; o
correspon a solids sotmesos a fenomens naturals o pot estar en
3 1:3/2:2/3:1 . P P
diferents estats (solid, liquid o gas) amb caracteristiques naturals.
formada per particules amb caracteristiques naturals o pot estar
4 4:1/3:2/2:3/1: en diferents estats (solid, liquid o gas) i sotmesa a fenomens
4 naturals o correspon a solids que mostren propietats fisiques o

alguna cosa no natural que mostra propietats quimiques.

formada per particules, sotmesa a fenomens naturals o pot estar
5 4:2/3:3/2:4 en diferents estats (solid, liquid o gas) que mostren propictats
fisiques o correspon a solids que mostren propietats quimiques.

formada per particules que mostren propietats fisiques o pot
6 4:3/3:4 estar en diferents estats (solid, liquid o gas) que mostren
propietats quimiques.

7 4:4 formada per particules 1 mostra propictats quimiques.

En 2002 Harrison i Treagust (2002) fan una revisio dels estudis (alguns dels quals han estat
citats en aquest apartat anteriorment) de I'Ultima decada del segle XX sobre les concepcions

gue els estudiants tenen sobre la materia i troben que pels estudiants:
e |amateria €s continua,

e ¢ls cientifics poden veure els atoms amb instruments adequats,

e |es particules dels gasos son estatiques i continues,

e en els solids les particules estan en contacte, en els liquids una mica meés separades i en

els gasos entre tres i quatre vegades més separades en relacio amb els liquids,
e |a materia No es conserva en els canvis de fase,
e |es particules es dilaten i es contreuen igual que la substancia de la qual forma part |
e ¢ls atributs de la materia son els atributs de les particules.
Aguests elements formen un marc intuitiu o alternatiu a la comprensio cientifica de la materia.

Posteriorment Liu i Lesniak (2005) van fer un estudi quantitatiu amb metodologia de modelatge

Rasch amb la mateixa mostra que per l'estudi de 2001 (Liu, 2001) per determinar la
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comprensio del concepte materia que tenien els estudiants des de l'escola elemental fins al
batxilerat, i van identificar la progressid conceptual dels diversos aspectes del concepte
materia. Van considerar que la comprensio de la matéria engloba la comprensio de les formes i
els processos de canvi de la materia. Els processos de canvi fan referencia tant als canvis fisics
com ara els canvis destat, als processos de dissolucio | als canvis guimics. Aguestes
explicacions han d'estar basades en el model corpuscular de matéria i implica un raocnament
gue és tant descriptiu com explicatiu, macro i submicro, qualitatiu i guantitatiu. En aquest estudi
van considerar que tots els coneixements descrits anteriorment es podien classificar en quatre
aspectes de la matéria; I'estructura i composicio, les propietats fisigues i el canvi, les propietats
guimiques i el canvi i la conservacio, | que tots quatre estan interrelacionats. Van proposar un
model dinamic d'ones superposades pel desenvolupament del concepte materia per donar
sentit als patrons de progressio identificats al llarg de l'estudi. Aquest patrd de progressio
consisteix en 5 onades superposades. La primera onada correspon al desenvolupament
d'idees informals sobre la materia, que tindria lloc en la primaria, com ara les propietats i els

canvis que impliguen a laigua i laire. La segona ona es produeix guan els estudiants

CONSERVACIO

Recontixer cls canvis
que afecten a I'ai; T
P'ai =

A

Explicacié i prediccié
de la matéria i els
canvis utilitzant la

teories d’enllag

PROPIETATS

FISIQUES 1
CANVI

PROPIETATS
QUIMIQUES 1
CANVI

Diferenciar la
matériaiels
canvis (3ridt

d’ESQ)

ESTRUCTURA

Figura 2.1.1. Procés dinamic del desenvolupament del concepte de matéria (adaptacié de Liu
i Lesniak, 2005
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desenvolupen la comprensio de I'aspecte de conservacio de la matéria i que es produiria en els
primers cursos de secundaria obligatoria. La tercera onada s'identifica amb el desenvolupament
de la comprensio de les propietats fisiques i quimigues i el canvi i gue correspondria als dos
ultims cursos de la secundaria obligatoria. La quarta onada desenvolupa la comprensio dels
aspectes estructural i de composicid del concepte materia en els Ulims cursos de la
secundaria obligatoria i el batxillerat. Finalment, la cinquena i Ultima onada correspon al
desenvolupament de la capacitat de predir i explicar els canvis en la materia la qual cosa
correspon al nivell més alt de compressio del concepte materia. A la figura 2.1.1 es representa

el resum dels resultats d’aquest estud.

Posteriorment, aguests mateixos autors (Liu i Lesniak, 2006) van adoptar un marc teoric neo-
pigetia i un enfocament fenomenografic per identificar el patrd de progressio conceptual dels
estudiants del concepte materia des de la primaria fins a la secundaria. Van trobar que la
progressio de les concepcions dels estudiants sobre la materia des de 'educacio primaria fins a
la secundaria era polifacetica, és a dir, aguest patrd de progressio és independent del fenomen
proposat a l'estudiant per la interpretacio: substancies o reaccid quimica entre dues
substancies. El recorregut va des de la concepcio macroscopica de la materia en els nivells
inferiors fins a la concepcio de materia submicroscopica que correspon al model  corpuscular
(la materia formada per particules submicroscopigques: atoms i molecules). A meés aguest patro
de progressid és independent del context. Aquest estudi proporciona una imatge
contextualitzada de les concepcions de I'alumnat quan la matéria es concreta en substancies
com aigua, bicarbonat de sodi i vinagre | quan aguestes substancies interaccionen entre si

mitjiancant la dissolucio i la reaccio quimica.

Uns altres resultats sobre els aspectes que s’han de tenir en compte a I'nhora de considerar
guines son les concepcions dels estudiants sobre la matéria son els que es deriven del treball
de Talanquer (2009). Aguest treball ha permes establir unes categories que descriuen les
dimensions especffiques al llarg de les quals es produeixen canvis en el desenvolupament de
les concepcions de l'alumnat. Aquestes dimensions son: estructura, propietats, dinamisme |
interaccions. Des de la dimensio Estructura estan caracteritzades les concepcions que van des
d'una visi6 continua de la materia a través de la granularitat (bocinets o particules incrustades
d'algun tipus generic) fins a corpuscularitat (particules d'un tipus distintiu). La dimensio
Propietats reflecteix les concepcions que van des de I'herencia (les propietats macroscopigues
es transfereixen a les particules) fins a 'emergencia (les propietats sorgeixen de les interaccions
de les particules). Dintre d'aquesta dimensio, Talanguer també assenyala la categoria
substancialisme on es creu que propietats com el gust i I'olor son entitats quasimaterials que es

barregen en la substancia. Es suggereix que el substancialisme evoluciona cap a
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l'elementalisme (les propietats dels elements guimics son heretades pels compostos) abans
que s'aconsegueixi la categoria emergencia. La dimensid Dinamisme comenga caracteritzant
els alumnes amb una visio estatica de les particules i finalitza amb una apreciacio total gue el
moviment és intrinsec. En el cami hi ha les nocions que les particules nomeés es mouen guan
se les obliga a fer-ho (categoria causal-dinamica) seguit de moviment continu vinculat a
funcions perceptives com la temperatura i la fluidesa (categoria contingent-dinamica). Per
aguesta Ultima categoria, com més alta sigui la temperatura o el material més fluid (llquid/gas),
meés probable és que es cregui que les particules es mouen. Finalment, la dimensio
Interaccions parteix de les visions en les quals les interaccions nomeés tenen lloc quan les
particules estan en contacte (categoria contacte-interactives) com per a l'estat solid. A
continuacio, les interaccions es consideren com a contingent-interactives, concepcio en la qual
la intensitat de les forces entre particules depen de la temperatura (es debilita a mesura gue
augmenta la temperatura) i l'estat (es torna més feble fins al punt de desapareixer del solid al
liquid i al gas). La idea de les forces intrinseques que només depenen de la distancia (categoria

intrinseca-interactiva) és considerada especialment dificil,

Es podria pensar que la visio de Talanquer a I'nhora d'interpretar la concepcié de materia dels
estudiants només fa referencia als aspectes de composicio i estructura recollits en I'estudi de
Liu i Lesniak (2005) pero aquestes quatre dimensions de les concepcions de materia dels
estudiants permeten donar compte d'altres aspectes com ara la conservacio, les propietats
fisigues i el canvi fisic i les propietats quimiques i el canvi guimic. Per tant, la questio recau no
tant en com son les concepcions de materia dels alumnes sind en com s’han de dissenyar les
recerques sobre les concepcions de materia dels estudiants per a que aquestes concepcions
expliquin o justifiquin la conservacio, les propietats fisiques i el canvi ..., 0 bé, reflecteixin els

aspectes rellevants de la concepcio de matéria que puguin explicar la conservacio. . .

En 2014 Hadenfeldt, Liu i Neumann (2014) van realitzar una revisio sistematica de les
publicacions fins a la data sobre com els estudiants conceptualitzen la materia. En aquest treball
es van relacionar els aspectes proposats per Liu i Lesniak (2005) per l'estudi de les
concepcions de materia (conservacio, propietats fisigues i canvi, propietats guimiques i canvi, i
composicio i estructura) amb els nivells de comprensio que tenen els estudiants sobre la
materia i que es van caracteritzar a partir de les dades estudiades. Aixi, es van establir 5 nivells
de comprensio de la materia: nivell 1 o nalf, nivell 2 o conceptes hibrids, nivell 3 o conceptes
de particula simple, nivell 4 o conceptes de particula diferenciada i nivell 5 0 conceptes de
particula sistematica o particules com a col-lectiu. Els autors consideren que aguest Ultim nivell
correspondria als Ultims cursos de I'ensenyament secundari o inici de la universitat. Com la

mostra d'estudiants dels diferents estudis esta formada per estudiants de diferents edats,
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aguest estudi planteja les concepcions dels alumnes com una progressio en la comprensio de
la materia que va des de les concepcions més senzilles en les primeres edats a concepcions
meés sofisticades en les edats superiors. Aquests resultats queden recollits a la taula 2.1.5 amb

la descripcio de les idees relacionades amb cada nivell de concepcio i a la figura 2.1.2.

Taula 2.1.5. Nivells de concepcié de la matéria (Hadenfeldt, Liu i Neumann, 2014)

Els estudiants descriuen la materia com qualsevol cosa que ocupa espai 1
1 Naif té massa. Consideren que la materia és continua, que pots ser dividida,
pero que no esta feta de particules. La materia pot ser creada i destruida.

Els estudiants descriuen la materia com formada per particules que
2 Hibrids estan incrustades en una substancia. Consideren que entre les particules
hi ha la substancia.

3 Particula Els estudiants descriuen la materia com a formada per particules que
simple son I'altima part divisible.

4 Particula Els estudiants descriuen la materia com formada per particules (per
diferenciada exemple atoms) que estan formades per altres particules.
Particules . . L . ..

5 com a Els estudiants descriuen la materia 1 les seves propietats mitjancant

. interaccions en un sistema de particules.
col lectiu

Conceptes relacionats
amb les particules com a
col'lectiu

Conceptes relacionats amb les
particules diferenciades

Conceptes relacionats amb
particules simples

Conceptes hibrids

Figura 2.1.2. Progrés dels estudiants en la comprensi6 de la matéria
(Hadenfeldt, Liu i Neumann, 2014)
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A la literatura hi ha molts altres estudis que plantegen la progressio de la concepcid de materia
dels estudiants pero sota el paraigua del marc tedric de les PAs. Com en la nostra recerca
aguest concepte és forga rellevant es desenvolupara un apartat especific en aguest marc teoric

que finalitzara abordant les progressions d'aprenentatge sobre la matéria.

2.2, Sobre les progressions d'aprenentatge

En els Ultims anys tal com s'ha apuntat en la introduccio d’aquest marc teoric un dels interessos
de la didactica de la quimica és trobar camins gue permetin als estudiants superar les
concepcions alternatives gue els impedeixen desenvolupar models mentals alineats amb els
models escolars cientifics. Les PAs han esdevingut un nou marc tedric que pot ajudar a millorar

aguest desenvolupament dels models mentals dels estudiants.

Les PAs van neixer, es van configurar o es van concebre com una gran eina per la reforma dels
curriculums que busguen integrar I'analisi dels continguts disciplinaris amb els resultats de la
investigacio educativa (Duschl, Maeng i Sezen, 2011; Ducan i Rivet, 2013, Talanquer, 2013).
No obstant aixo, les PAs incorporen l'enfocament de desenvolupament de I'aprenentatge
(Ducan i Rivet, 2013) i, per tant, des d'aquest punt de vista creiem que és molt pertinent la
utilitzacio d’aquest marc pel desenvolupament de la nostra recerca. Ara bé, com marc teoric
relativament nou, les PAs tenen moltes interpretacions i existeixen diferents enfocaments, tal
com assenyalen Duschl, Maeng i Sezen (2011). En el nostre cas, centrarem la nostra mirada en
la recerca que esta interessada principalment en I'avancament de I'ensenyament i en el disseny

d'entorns d'aprenentatge, i no tant en la reforma dels curriculums.

En la primera part d’aquest apartat, donarem una visio general de que son les progressions
d'aprenentatge | situarem la nostra recerca en el segons subapartat, on ens centrarem en les

progressions d'aprenentatge sobre la matéria.

2.2.1 Que és una trajectoria d'aprenentatge | que pot aportar a
nostre estudi’?

Hi ha diferents definicions del concepte de progressio d'aprenentatge. Aixi, tenim la definicio
consensuada per Duschl, Maeng i Sezen (2011): “els investigadors veuen les progressions
d'aprenentatge com a models de camins hipotetics o conjecturals d'aprenentatge durant
periodes de temps gue poden ser més o menys llargs i que han estat empiricament validats”,
La definicid de Talanquer (2013) indica que ‘les progressions d'aprenentatge son models
educatius sobre com s'espera que evolucionin les idees i formes de pensar dels estudiants
sobre un concepte 0 tema determinat segons avancen els seus estudis. Aguests models

poden referir-se a canvis en el coneixement declaratiu o procedimental dels estudiants”.
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Pel que fa a la durada d'aguests models, als que es refereixen tant Duschl, Maeng i Sezen,
(2011) com Talanguer (2013), poden ser més o menys llargs en el temps. Ara bé, Duschl,
Maeng i Sezen (2011) quan consideren periodes curts de temps parlen de trajectoria
d’aprenentatge (learning trajectory), que no s’ha de confondre amb les trajectories
d'aprenentatge en l'area de la didactica de les matematiques (que en aguest camp si que
serien els equivalents a la progressio d'aprenentatge de la didactica de les ciencies). Per tant,
tal com proposa Duschl, Maeng i Sezen (2011), podriem parlar de trajectoria d’aprenentatge en
ciencies com a components meés petits de les PAs i que, per tant, tenen un lapse de temps
mes petiti una mida de gra més gran. Quan parlem de la mida de gra ens referim al detall amb
gue es descriuen els models educatius sobre els quals s'actua, al detall de les idees o
subidees que es volen fer evolucionar. A més a més, en les trajectories d'aprenentatge es
dissenyen les tasques d’ensenyament-aprenentatge d'acord amb les idees que es volen

desenvolupar al llarg de la trajectoria d’aprenentatge.

Si considerem altres autors, com Prieto, Blanco i Brero (2002), una progressio d’aprenentatge
de les ciencies correspon a: “els successius estats pels quals passa un estudiant en I'evolucio
de les seves idees, com a diferents moments o etapes en el desenvolupament de
determinades estructures cognitives, o com la superacio de determinats obstacles o dificultats
en l'aprenentatge.” Aquests autors consideren que la comprensio de les idees pot ser
estudiada caracteritzant els estats discrets intermedis que van aconseguint els estudiants, de la
mateixa manera que ho fan els camins d’aprenentatge de Scott, les trajectories conceptuals de
Driver o les fites de Watson i Leach (en Prieto, Blanco i Brero, 2002). Aquests autors també
indiguen que les diferents propostes tenen implicacions en la recerca i, aixi, de la mateixa
manera que ho fan Duschl, Maeng i Sezen (2011), indiguen que les progressions
d'aprenentatge, com tambeé els camins d'aprenentatge de Scott (1992), permeten documentar
com les idees dels estudiants interaccionen amb les activitats d’ensenyament-aprenentatge
concretes, | també permeten documentar els resultats d'aquestes activitats (Prieto, Blanco i
Brero, 2002).

D’aguesta manera, recolzant-nos en el marc de les progressions d'aprenentatge proposarem
una trajectoria d’aprenentatge tedrica que acabaria tedricament en la consecucid d'una
concepcio de materia per part dels estudiants que es correspondra amb 'ancoratge superior
d'aquesta proposta. Per una altra banda, podem parlar de trajectoria d'aprenentatge (Dusch,
Maeng i Seze, 2011) perque a més d'establir el nivell de progressio que han de recorrer els
aumnes des de lancoratge inferior a l'ancoratge superior també aportem les activitats

d'ensenyament-aprenentatge que els han de permetre I'assoliment d’aquest nivell i, a més a
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mes, també avaluem el nivell assolit per cadascun dels alumnes i com ha estat el seu

recorregut.

2.2.2. Les progressions d'aprenentatge sobre la materia
Tal com hem anunciat a l'inici d'aquest apartat, la nostra recerca haura de tenir en compte les
recerques previes sobre el domini que ens ocupa per poder encabir la nostra trajectoria

d'aprenentatge teorica dintre d’'una progressio d'aprenentatge sobre la matéeria.

Afortunadament, aquest és un dels dominis meés fructifers per les PAs i s’han desenvolupat un

gran nombre d'elles, moltes d'elles exemplars (Duschl, Maeng i Sezen, 2011).

Aixi, tindrem en compte en la nostra revisio sobre l'estat de la glestio els treballs de Harlem |
col. (2018); Johnson (1998, 20056 i 2013); Johnson i Papageorgiou (2010); Johnson i Tymms
(2011); Liu (2001, 2007, 2013); Liu i Lesniak (20056 i 2006); Merrit i Krajcik (2013); Smith i cal.,
(2006); Stevens, Delgado i Krajcik (2010); Stevens, Shin i Peek-Brown (2013); Wiser, Frazier |
Fox (2013) i Wiser i Smith (2008).

La PA sobre la materia proposada per Smith i col. (2006) indica quines son les 6 grans idees
claus que els alumnes dels nivells elementals, gue es correspondrien amb alumnes fins als
catorze anys (2n d'ESQO), han de construir. Les dues primeres idees (M1 i M2) corresponen a
idees relacionades amb les propietats macroscopiques de la materia i les 4 Ulimes estan

relacionades amb la teoria atomicomolecular de la materia.

‘M1- Propietats macroscopiques. podem aprendre sobre els objectes | els materials que
constitueixen el nostre mon a traves de la mesura, la classificacio i la descripcio de les seves
propietats.

M2- Conservacio macroscopica. la matéria es pot transformar pero no crear o destruir
mitiancant processos fisics | quimics.

AM1- Teoria atomicomolecular: tota la materia que podem trobar a la Terra esta feta de menys

de 100 tipus d'atoms, que comunament estan enllacats en forma de molecules i xarxes.

AMP2-  Explicacio atomicomolecular dels materials: les propietats dels materials estan
determinades per la naturalesa, disposicio i moviment dels atoms | les molecules dels quals

estan fets.

AMG- Explicacio atomicomolecular de les transformacions. els canvis en questio impliquen tant
els canvis com les continuitats subjacents en els atoms i les molecules.

AMA4- Distincio entre dades i explicacions atomicomoleculars. les propietats | canvis en els
atoms | les molecules s’han de distingir de les propietats macroscopiques i dels fenomens dels

quals formen part.”
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En Stevens, Delgado i Krajcik (2010), i Stevens, Shin i Peek-Brown (2013) es fa una proposta de
PA hipotetica per la naturalesa de la materia que després es prova empiricament. El marc teoric
d'aquesta progressio es basa en les idees necessaries per explicar els fenomens: conservacio,
teoria atomica, teoria cingtica, elements, estructura atomica, materials, forces, equilibri i energia.
Aguesta proposta va més enlla de la idea de materia i engloba nivells superiors d’'ensenyament.
No obstant aixd, aguest article dona una série d'estrategies potencials d'ensenyament per

desenvolupar els models dels estudiants cap a models més sofisticats.

S'ha de considerar també la PA proposada per Johnson a través de diferents articles: Johnson
1998, 2005 i 2013, Johnson i Papageorgiu (2010), i Johnson i Tymms (2011), en els quals es
fa una proposta per la introduccio de la teoria cineticocorpuscular de la materia a través de la
idea de substancia i no sobre la idea dels estats d'agregacio de la materia. Aquest enfocament
es considera que pot ser molt adequat per la nostra recerca. Segons aquest autor, els
estudiants d'11-14 anys presenten dificultats a 'hora de distingir els diferents estats d'una
mateixa substancia com a la mateixa substancia | creuen que cada estat correspon a una
substancia diferent. ['estudi de Johnson (1998) és un estudi longitudinal que informa sobre les
idees alternatives que tenen els estudiants i que poden formar part de la PA de la teoria
cineticocorpuscular, algunes d'aguestes idees alternatives son conseqglencia de la manera
d’ensenyar que tenen els professors i del curriculum. Es amb la intencid de superar aguestes

idees alternatives pel gue es vol fer servir aquest enfocament en la nostra recerca.

Per ultm, voldriem comentar la proposta realitzada pel grup d'experts coordinats per Harlen
(Harlen i col. 2015). Proposen com la gran idea de ciencia 1: “tota la matéria de I'Univers esta
feta de particules molt petites”. La seva progressio descriu les subidees que han de
desenvolupar els estudiants des dels 5 fins als 17 anys en forma de narracio de manera que
aquestes subidees es van sofisticant i es van fent més abstractes per fer possible la

comprensio dels objectes, els fendmens i les relacions en el mon natural,

Tot i que totes aquestes progressions fan referencia a la materia és necessari recordar que la
nostra recerca no pretéen abastar la gran idea materia al llarg d’'un gran periode d'instruccio sinod
nomes aquells aspectes de la materia que es consideren ha d'incloure un model conceptual de
materia avancat per 4t de 'ESO (15-16 anys), i que es definira en un altre apartat d'aquest marc
teoric. Conseglentment, molts dels aspectes proposats en les PAs han d'estar assolits pels
alumnes de 4t de 'ESO o ultrapassen el seu nivell. Per tant, les idees que s'abordaran seran: la
materia esta formada per particules submicroscopiques, el moviment intrinsec de les particules,
les idees sobre les forces/atraccions entre les particules, I'espai entre les particules, i la

naturalesa de les mateixes particules tal com proposa Johnson (1998). De fet, el nostre
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enfocament es podria considerar una continuacio de la proposta de Johnson per a un nivell

més avancat d’ensenyament-aprenentatge.

A través d'aquest recorregut al llarg de les PAs, hem situat la nostra recerca com a una

trajectoria d’aprenentatge teodrica que seria continuacio de la proposta de Johnson (2013).

Per tot el que s'ha exposat anteriorment, considerem que la nostra recerca es pot recolzar en el
marc tedric de les PAs com una trajectoria d'aprenentatge tedrica sobre la matéria pel nivell de
4t de 'ESO (15-16 anys). La nostra recerca estableix un ancoratge inferior que es correspon
amb el nivell superior de la PA de Johnson (2013), i un ancoratge superior que es correspon
amb un model CC avancat de materia, i esperem que la instruccid dissenyada permeti
l'assoliment d'un nivell de comprensio de la materia que correspondria a una etapa intermedia
dintre de la PA de materia. A més a mes agquesta trajectoria d’'aprenentatge s'analitzara per
veure si els alumnes han assolit 'ancoratge superior objectiu | per veure si es podem descriure

les trajectories individuals dels alumnes al llarg de I'ensenyament-aprenentatge.

2.3, Els models 1 la modelitzacio

Al llarg de les Ultimes decades s'ha desenvolupat una extensa literatura relacionada amb els
models a 'ensenyament de les ciencies | existeixen nombroses publicacions sobre aguest
domini (Oh i Oh, 2011). No obstant aix0, no és objecte del nostre marc tedric fer un recorregut
per aguest camp i ens centrarem basicament en aquelles idees sobre els models que ens

ajuden a concretar el nostre treball.

Aquesta recerca esta emmarcada dintre de l'activitat cientifica escolar (ACE), que al seu torm es
fonamenta en el model cognitiu de ciencia (Izquierdo i col. 1999). Aquesta ACE es concreta en
la utilitzacio de les practigues cientifiques adaptades a I'entorn escolar de manera que es
promogui I'aprenentatge de les ciencies a través de la participacio dels alumnes en les
practiques cientffiques escolars, gue afavoreixen la construccio de models mentals alineats amb
els models cientifics escolars (Izquierdo i Aduriz-Bravo, 2003). Aquest posicionament ens obliga
a distingir entre models mentals dels estudiants i models cientifics escolars tal com han fet
autors com a Norman (en Greca | Moreira, 2000). Aquest autor parla de models mentals com a
construccions que fan els individus per explicar i fer prediccions sobre el sistema fisic gue vol
representar, son incomplets, inestables i no cientifics (Greca i Moreira, 2000). No cal oblidar
també les teories sobre models mentals de Johnson-Laird i de Gentner i Stevens sobre els
models mentals tal com ens recorda Resnick (1989) i que caracteritzen les relacions entre el
pensament i els seus simbols. Aprendre en relacio amb alguna cosa €s construir-se un model
mental. Nerssesian (1992) adapta les idees de Johnson-Laird a la fisica de manera que afirma

gue la comprensio dels fenomens fisics hauria d'implicar la construccio de models mentals que
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els expliquin. En aquesta linia explicativa dels models mentals tenim també la posicio de
Vosniadou (2002) gue defineix el model mental com una forma de representacio mental que
preserva l'estructura d'allo que representa i que pot tenir poder predictiu i explicatiu. Aquests
diferents punts de vista ens van apropant a la visio que tenen altres autors sobre els models
mentals com a representacions mentals a traves de les quals els cientffics raonen (Justi, 2006).

Tal com apunta Justi (2006):

‘els models es generen a partir d'idees que son construccions internes de la ment de
lindividu. Lelaboracid d’'un model mental és una activitat portada a terme pels individus
en solitari 0 bé integrats en un grup. El resultat de tal activitat no és accessible de forma
directa, pero es pot expressar, [...] Aixi el que podem coneixer del model mental és el

model expressat”,

D'aquesta manera podem parlar de models mentals com les construccions mentals dels
estudiants que els permeten raonar en relacio amb una glestio concreta | que podem coneixer
guan els expressen. Tambe Taber (2003) diu que les concepcions observables son els seus

models mentals.

Per una altra banda no poden confondre el model mental que construeixen els alumnes amb el
model conceptual proposat per la ciencia escolar o model cientific escolar (zquierdo i col.
1999) que correspon al nostre objectiu d'aprenentatge. En aqguesta investigacio farem servir el
model escolar avancat de materia, que es descriura en I'apartat seglient, | que correspon a la
transposicio didactica del model conceptual de materia segons la teoria cineticocorpuscular
(TCC) pel nivell 4t de I'ESO (15-16 anys).

2.3.1. Queé s'entén pel model CC avancgat?

En el nostre estudi es considera que el model de materia proposat per la ciencia és el que es
deriva dels enunciats de la TCC de la materia. Tal i com afirma Giere (2004) les teories
cientifigues son conjunts d'afirmacions que es poden entendre amb mes facilitat si es

transformen en models de teories cientifiques.

Per una altra banda, amb finalitat didactica, aquests principis o enunciats de la TCC han de ser
reconstruits educativament | s’han de definir per la ciencia escolar (Duit i col. 2012). En altres
paraules el model cientific ha de ser transposat didacticament per donar lloc a un MCE

(Izquierdo-Aymerich i Aduriz-Bravo, 2003).

S'han trobat tres conjunts d’enunciats diferents que han sigut utilitzats en diverses recerques:
De Vos i Verdonk, 1998; Stern i Ahigren, 2002 i Wiser i Smith, 2008 i que es recullen a la taula
2.3.1.
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Taula 2.3.1. Resum dels enunciats de les diferents propostes de la TCC basica

Tota la matéria es compon
d’entitats anomenades particules.
Les particules individuals son
massa petites per ser vistes. Es
comporten com objectes durs,
solids 1 (excepte en les reaccions
quimiques) immutables. Les seves
dimensions absolutes 1 la seva
forma son irrellevants. En els
dibuixos les particules poden ser
representades com a petits cercles
O punts.

El moviment és una caracteristica
permanent de totes les particules,
a causa dels xocs perfectament
elastics. Hi ha una relacié directa
entre la temperatura d’una
determinada quantitat de materia
1 Penergia cinetica mitjana de les
seves particules.

En un gas 'espai buit entre les
particules ¢s molt més gran que
Pespai ocupat per les mateixes
particules. Les particules de gas en
un espai tancat es distribueixen de
manera uniforme, la qual cosa
implica que la gravetat té un
cfecte negligible sobre clles.

Hi ha una atraccié mutua entre
dues particules, pero la seva
magnitud decreix rapidament
amb la distancia. En un gas
Patracci6 és negligible, excepte a
altes pressions 1 baixes
temperatures, quan pot causar
que el gas es condensi en un
liquid o un solid.

En els liquids 1 els solids les
particules estan molt més juntes 1
subjectes a atraccié mutua. En els
solids les particules estan
disposades formant patrons
regulars, en els quals cada
particula només ¢és capag de
vibrar al voltant d’una posici6
fixa. En els liquids les particules
tenen disposicions irregulars i en
mouen d’un lloc a un altre.

Tota la materia esta formada per
particules anomenades atoms o
molecules (en lloc de ser continua
o simplement particules).
Aquestes particules son
extremadament petites- tan
petites que no es poden veure
amb un microscopi optic.

Els atoms 1 les molécules estan
perpetuament en moviment.

Un increment de la temperatura
significa un augment en el
moviment molecular, per tant els
materials s’expandeixen quan
s’escalfen.

Hi ha diferéncies en la disposicio 1
el moviment dels atoms i les

molecules en els solids, els liquids 1

cls gasos:

En els solids, les particules, estan
estretament empaquetades, estan
[sovint] disposades regularment,
vibren en totes les direccions,
s’atreuen 1 “s’adhereixen” unes a
altres.

En els liquids, les particules estan
estretament empaquetades, no
estan disposades regularment,
poden lliscar unes sobre altres,
s’atrauen 1 estan mal connectades
unes amb altres.

En els gasos, les particules estan

molt separades, estan disposades a

latzar, es difonen a través de
'espai que ocupen, es mouen en

totes direccions, son lliures entre si

excepte durant les col lisions.

Tota la materia esta feta d’atoms
que son tan petits que no es
poden veure amb un microscopi
optic.

Cada atom ocupa espai, t¢ massa
1 esta en constant moviment.
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Cada tipus d’atoms té diferents
propietats que inclouen la seva
massa 1 la manera de combinar-se
amb altres atoms 1 molécules.

Els atoms es poden combinar (en
diferents proporcions) per formar
molecules o xarxes -un procés que
implica la formacié d’enllagos
quimics entre atoms. Els materials
son mescles de dues o més
substancies (sovint forca més).
Alguns materials son una
substancia simple.

Un atom consisteix en un nucli
amb carrega positiva envoltat per
un nombre d’electrons de carrega
negativa. Les particules
carregades obeeixen la llei de
Coulomb. La formaci6 d’enllacos
aixi com els corrents eléctrics es
descriuen en termes de la
mobilitat dels electrons.

Tota la materia que podem trobar
ala Terra esta feta de menys de
100 tipus d’atoms.

Cadascun dels aproximadament
100 elements quimics té el seu
propi tipus d’atom.

Algunes substancies (elements)
estan formades per només una
classe d’atoms. Altres substancies
(compostos) estan formades per
grups d’atoms enllagats entre si.

En una reaccié quimica les . ., Els canvis en la matéria son canvis
, . Els canvis d’estat- fusio, . R
particules es comporten com si . . y fisics en els quals les molecules no
o , solidificacid, evaporacio, . - S
constessin d’'una o més R . ., | canvien la disposici6 i/0
. . condensacio- 1 potser la dissolucid . A .

subentitats anomenades atoms, . moviment pero romanen intactes,
es poden explicar en termes de . S

que es conserven durant la . . .., 1 canvis quimics en els quals els

., ., canvi en la disposicio, la R
reaccio. Per tant, una reaccio és . o . atoms es reordenen (desconnecten
s interacci6 1 el moviment dels . N

un reordenament d’atoms. N . 1 reconnecten) en molecules noves,

atoms/molecules. N N .
pero els atoms romanen intactes.

Quan es comparen aquests enunciats trobem que totes tres propostes tenen en comu els
enunciats relacionats amb la composicio de la matéria (la materia esta formada per particules),
el moviment de les particules (les particules estan en moviment continu) i la mida d'aquestes
particules (les particules son extremadament petites i no es poden veure) perd difereixen en la
descripcio d'aguestes particules, en la relacio que tenen aquestes particules entre si i en la
justificacio dels canvis que es produeixen en la materia. Amb els seus enunciats, Stern i Ahlgren
(2002) només justifiguen els canvis fisics , De Vos i Verdonk (1996) justifiquen els canvis
guimics i Wiser i Smith (2008) justifiguen els canvis fisics i els canvis guimics. No existeix doncs
a la literatura un conjunt d’enunciats consensuat d’'aguesta teoria que doni com a resultat un

model universal per explicar les transformacions de la matéeria.

Tradicionalment els enunciats de la teoria cineticocorpuscular de la materia s’han utilitzat per a
la justificacio dels canvis fisics mentre que la teoria atomicomolecular de Dalton junt amb altres
teories s’han utilitzat en 'ambit de la quimica per explicar els canvis quimics (Benarroch, 2000,
Johnson, 1998, Stevens, Delgado i Krajcik 2010). No obstant aixo, autors com Taber (2002)

28



Capitol Il. Marc teoric

consideren que la distincio entre canvis fisics i quimics és difusa perque es tracta de categories
artificials imposades pels quimics per poder explicar 'ampli rang de canvis gue es produeixen
en les substancies i entre les substancies. D'aquesta manera la nostra proposta considera que,
ja que la materia és Unica, es necessita complementar aguesta primera teoria
cineticocorpuscular que es podria anomenar “basica” amb la teoria atomica per poder parlar
d'una teoria cineticocorpuscular “avangada” -en la qual es distingeixin els tipus de particules en
molecules, atoms i ions- i aixi fer-la senvir per poder justificar tant els canvis fisics com els canvis
guimics. Aquest no és un enfocament nou, ja que altres autors comparteixen el nostre punt de
vista com Talanguer (2020) que parla d'un model corpuscular quimic per I'ensenyament
d’aguesta teoria que va més enlla del model corpuscular fisic tradicional utilitzat per explicar els
canvis d'estat. Aquesta visio també és recolzada per autors com Johnson i Papageorgiuu, 2010
i Johnson i Timms, 2011. N'hi ha d'altres que justifiqguen una proposta similar sobre una base
historica, és a dir, sobre com la ciencia va construir aquesta teoria al llarg de la historia (Harrison
i Treagust 2002).

El nostre model de materia CC avancat

A conseqguencia de I'analisi de les propostes descrites anteriorment pensem que, pel proposit
de la nostra recerca, es necessita fer una redefinicio dels enunciats pel model escolar avangat
de materia. Aguests enunciats han de recollir com son les particules que constitueixen els
diferents tipus de substancies que formen la materia, i quines son les relacions entre aquestes
particules. Agquest model escolar de materia avancat que proposem per I'ensenyament-
aprenentatge pensem que permetra als alumnes interpretar el comportament dels diferents
tipus de matéria (substancies) davant dels canvis als quals poden estar sotmeses. Aixi, un
alumne podra interpretar si 'aparicio d'unes bombolles es deu a un canvi fisic (transformacio
d'una substancia de liguid a gas en el qual les particules es mantenen i nomeés canvien les
unions entre elles) o a un canvi guimic (aparicid/desaparicio de substancies en el qual algunes

particules ja no son les mateixes).

En la taula 2.3.2 es recullen els enunciats de la nostra proposta i es destaguen en negreta els

dos enunciats 101 12 que caracteritzen aquest model CC avancat.
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Taula 2.3.2. Enunciats de la TCC per a ’estudi

Tota la mateéria esta feta d’atoms que sén tan petits que no es poden veure amb un microscopi.

Els atoms es comporten com a objectes durs, solids 1 immutables. Les seves dimensions 1 la seva
forma son irrellevants. En els dibuixos, es poden representar com a petits cercles o punts.

Hi ha espai buit entre els atoms.
Els atoms ocupen espai, tenen massa 1 estan en constant moviment.
Tota la matéria que podem trobar a la Terra esta feta de menys de 100 classes d’atoms.

Cada classe d’atoms té diferents propietats que inclouen la seva massa i la manera de combinar-se
amb altres atoms.

Els atoms es poden combinar (en diferents proporcions) per formar molécules o xarxes -un procés
que implica uni6 entre atoms.

Algunes substancies (substancies simples) estan formades per només un tipus d’atoms. Altres
substancies (compostos) estan formades per grups d’atoms enllagats entre si.

Segons els tipus de substancies, podrem identificar les particules amb atoms
(estructures gegants d’atoms) o molécules (agrupacions d’atoms). En les estructures
gegants, les forces que uneixen els atoms entre si son fortes. En les molécules, les
forces que uneixen els atoms entre si son fortes, pero les forces que uneixen les
molécules entre si son febles. Els punts de fusiéo i ebullicié de les substancies
formades per molécules son baixos i els punts de fusié i ebullicié de les estructures

gegants son alts.

Hi ha una relacié directa entre la temperatura d’una substancia i I’energia cinética mitjana de les
seves particules.

Els canvis en la matéria inclou canvis fisics, en els quals les molécules (en les
substancies moleculars) o els atoms i ions (en les substancies metal-liques i i0Oniques)
canvien la seva organitzacié o moviment, pero romanen intactes i canvis quimics, en
els quals els atoms es recombinen (es desconnecten i es reconnecten) en noves
molécules, pero els atoms romanen intactes.

A partir de la literatura de 'ambit i a traveés d'un procés de reconstruccio educativa, hem fet el

disseny d’'una SEA considerant les idees clau de la quimica actual (Chang 2002) i les

necessitats educatives relacionades amb el tema identificades a través de la practica docent

(Moltd i Pintd, 2013) i a partir de la literatura de 'ambit. Aixi es considera que els dos enunciats

101 12, destacats en negreta, incideixen en els aspectes més critics per a comprendre a un

nivell avancat com es comporta la materia. No només hi ha atoms o particules en general,

també hi ha molecules enteses com agrupacions d'atoms no metal-lics i també hi ha ions com

atoms amb carrega. A més a més es distingeix la fortalesa de les diferents unions entre atoms,

entre ions i entre molecules.
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No obstant aixd, hi ha autors com Taber (2003) que consideren que les particules gue formen la
materia son els cors atomics (definits com el conjunt dels protons i neutrons del nucli més els
electrons de les capes interes), els ions i les molecules | no els atoms. Taber considera que
aquesta concepcid de la materia com a formada per atoms, i que ell anomena la
preponderancia de “l'atom ontologic” com a particula, €s un obstacle per I'aprenentatge dels
estudiants. Tot i que compartim aguest marc defensat per Taber (2003) considerem que la
nostra proposta de model CC avancat és adequada pels alumnes de 4t IESO (15-16 anys).
Abordar un model de materia des de la perspectiva proposada per Taber (2003) en aguest
nivell d’ensenyament suposaria abordar un gran nombre de conceptes fonamentals per la
guimica en un nivell d'instruccid que el curriculum no contempla. Tal com indica I'autor aquest
model es correspondria amb el model escolar objectiu pels Ultims cursos de I'ensenyament

secundari, és a dir, pel batxillerat (16-17 anys).

2.3.2. El proces de modelitzacio
Una vegada determinat quin és el model escolar objectiu per la nostra recerca passem a
descriure el marc tedric que recolza la construccio del model per part dels alumnes, parlem del

procés de modelitzacio.

La modelitzacio és un proces clau en I'ensenyament-aprenentatge de les ciencies (Justi, 2006,
Justi i Cardoso, 2013 i 2014, Nersessian, 2002, Rea-Ramirez i Clement, 2008 i Schwarz i col.,
2009). Ens referim a la modelitzacid com el procés de construccio i refinament de models
mentals (per altres autors models conceptuals) dels estudiants per I'explicacio de fenomens
naturals (Couso i Garrido-Espeja, 2017). Aixi en aqguesta recerca la construccid de models o
modelitzacio suposa I'expressio, Us, avaluacio i revisio dels models mentals dels estudiants de
manera que aquests analitzen el seu model mental construit i el posen a prova a partir de les
dades. La modelitzacio permet que els estudiants construeixen un model mental alineat amb el
MCE apropiat que els servira per explicar diferents fenomens de la seva vida quotidiana. A
través de la modelitzacio els estudiants van utilitzant, expressant, avaluant i sofisticant els seus
models mentals per tal que expliquin i prediguin cada vegada més fenomens i de manera més

completa i per tant aguests models mentals s'aniran apropant més al MCE.

Alguns autors han proposat un cicle de modelitzacio per la construccid d’'aguests models
(Couso i Garrido-Espeja, 2017) i I'han relacionat amb el “cicle d'aprenentatge” (Karplus, 1977).
A la figura 2.3.3 es representa aquest cicle. Tal com destaguen les autores aquest cicle es
diferencia d'altres propostes de la literatura en que presenta 6 fases que s’han relacionat amb
un objectiu didactic (el que es vol aconseguir en els alumnes, en aquest cas que s'involucren

en les practigues de modelitzacio) i que és independent de la seglencia instruccional, és a dir,
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que no depen de la instruccid que s’ha de realitzar per aconseguir I'objectiu didactic. Aquestes
fases No necessariament s’han de donar en la construccio de cadascuna de les idees clau del

model i que corresponen a subcicles dintre del cicle gran.

S. Facilitar
V'estructuracié de les
4. Generar o aportar nous idees individuals en un
punts de vista / informacié model final consensuat 6. Promoure la
teodrica, aportant la visio e o — transferéncia per
experta o afavorintla - T aplicar el model a
discussié entre iguals N | un nou fenomen.
7 ~
7
4
4
3. Posar a prova el
model, facilitant
'obtencié de proves o >
aprofundint en \ 4
> 4
I'exploracié del fenomen \ 4
v
\ 4
4
Ciclede
. L4
modelitzacié
2. Demanar l'expressié
explicita del model inicial
i/o Iis el model inicial per
explicar un fenomen.
R T P
A 1. Presentar un fenomen Seqiiéncia instruccional
~ quotidia i plantejar una (fases de la instruccié)
~ pregunta guia que
1 requereixi d'un model. _—

Figura 2.3.3. Esquema del cicle de modelitzaci6 (Couso i Garrido-Espeja, 2017)

2.4, Les representacions en la guimica

La quimica és una disciplina que presenta una dificultat important pels estudiants degut al gran
nivell d'abstraccio que suposa el fet d'argumentar fent servir entitats no observables gue
pertanyen al mon submicroscopic com ara les particules: atoms, molecules i ions. Des de la
disciplina s’han analitzat aquestes dificultats i s’ha visibilitzat un problema particular per a la
comprensio dels fenomens. Ens referim als tres nivells de representacio de la guimica gue son
necessaris per a la comprensié dels fendmens. Es el que anomenem el triplet de la quimica
(Johnstone, 1991). El coneixement cientific del nostre mon és generat, expressat, ensenyat i
comunicat en tres “nivells” diferents tradicionalment anomenats nivells macroscopic,
submicroscopic | simbolic i aguesta relacio s’ha anomenat triplet (Figura 2.4.1). Al llarg dels
ultims trenta anys aquest concepte i les seves relacions han evolucionat des de la idea original

fins a l'actualitat. En Talangquer (20711) es pot veure un recull d’aquesta evolucio.
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Components Representing
Physical Science Concepts

Macro and tangible

Molecular and invisible Symbolic and mathematical

Figura 2.4.1. Els tres aspectes de representacio de les ciéncies fisiques (Johnstone, 2010)

Podem dir que l'alumnat, per interpretar un fenomen (nivell macro), fara servir el seu model
mental (nivell submicro) i 'haura d'expressar a traves de les visualitzacions (nivell simbolic).
Aguestes visualitzacions s'expressaran a traves de simbols quimics i formules, dibuixos de

particules, equacions matematiques, grafics... (De Jong i Taber, 2014).

Aixi, pensem que la promocio d'expressions del model mental a través del llenguatge verbal |
grafic permetra coneixer en mes profunditat aquestes concepcions de I'alumnat (Cooper, Steieff
i DeSutter, 2017). Tal com indiquen Cooper, Corley i Underwood (2013), és necessari dissenyar
activitats de dibuix gue permetin el raonament dels alumnes basats en models. A més a més,
aguests autors informen que I'Us del llenguatge cientific dificulta I'expressio (Cooper, Corley |
Underwood, 2013) i donen compte de les dificultats d'alguns estudiants en relacio amb el
significat de termes com enllacos, forces intermoleculars, forces intramoleculars. .., la qual cosa
ens obliga a promocionar en els estudiants la utilitzacio fluida de llenguatge simbolic en totes les

seves formes.

Autors com Harrison i Treagust (2000), i Schwarz i col. (2009) parlen de la practica cientifica
relacionada amb I'Us de representacio o sketching -com a la realitzacio d'un croquis o dibuix- .
Aguesta practica esta estretament vinculada amb el raonament cientffic basat en models, és a
dir, que l'elaboracio d'un dibuix fa que els models cientifics siguin explicits de manera que
permeten als cientifics caracteritzar un fenomen amb mes precisio | comunicar a altres cientifics
la comprensic d’aguest fenomen amb més eficacia. A la vista d’aguest raonament es pot
pensar que promoure 'ensenyament de models a través de la utilitzacio de representacions |
demanar als estudiants que facin servir aguestes representacions per expressar el seu model
mental podria ser una practica que aportaria. Més informacié que nomeés la utilitzacio
d'explicacions verbals. Tenim per exemple la recerca portada a terme per Cooper, Stieff |
DeSutter (2017). En aquesta recerca es promou la utilitzacio d'un dibuix per ajudar al

desenvolupament del model de canvi de fase. EI dibuix de l'estructura de l'aigua a escala
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molecular, en el qual es mostra la relacio entre les molecules i com son aguestes relacions
ajuden al desenvolupament de models mentals més precisos. Aguests autors han trobat
evidencies que mostren que els dibuixos dels estudiants proporcionaven millor informacio sobre
la seva comprensio del canvi de fase de laigua en comparacid amb altres estudiants que
havien treballat els mateixos continguts d'una manera mes verbal. Aixo era possible, ja que els
seus dibuixos eren capacos de transmetre informacio espacial sobre on funcionen les forces
intermoleculars (és a dir, les forces entre les molecules). Un altre exemple de I'Us de dibuixos
per coneixer les concepcions dels alumnes sobre la materia és I'estudi realitzat per Pereira |
Pestana (1991), en el qual a través de les representacions de l'aigua en els tres estats de la
materia els permet interpretar detalls com ara el moviment de les particules o la intensitat dels

enllagos interatomics.

Ainsworth, Prain i Tytler (2011) parlen dels avantatges de fer servir les representacions per
comunicar pensaments d'una manera mes clara entre iguals. També Cheng i Gilbert (2014 |
2017) informen que les recerques basades en I'Us de llenguatges tradicionals només son
capaces de captar determinats aspectes de la comprensio dels alumnes, | suggereixen que 'Us
de les representacions dels estudiants per expressar les seves idees pot aportar noves
interpretacions de les idees dels estudiants. Aixi, es poden trobar recerques basades en 'Us de
les representacions per l'expressio d'un model determinat per avaluar la comprensid d'un

concepte rellevant en quimica (Cheng, 2018).

Per tant, les representacions permeten tant als experts com als novells comunicar les idees
relacionades amb entitats no observables comuns en la guimica com ara particules,

interaccions i altres (Cooper, Stieff i DeSutter, 2017 i Ordenes i col., 2014).

Podem afirmar doncs, dacord amb el que s’ha exposat anteriorment, que I'Us de
representacions ens pot permetre coneixer d'una manera mes profunda i acurada quines poden

ser les concepcions de la materia que tenen els estudiants.

D'una altra banda, aguestes representacions no poden ser totalment espontanies, ja que
aquesta espontaneitat introduiria un gran nivell de diversitat de les representacions. Per aquesta
rad, des del mon de la gquimica s’han consensuat tot un seguit de regles que permeten
descriure els models cientifics. Aixi els elements representacionals per l'estructura
multimolecular i 'estructura gegant (multiatomica o multionica) serien els diagrames i models
multimoleculares, multionics o multiatomics i pels sistemes fisics i guimics com un sistema
reaccionant (fisic o quimic) a nivel multimolecular o multiatomic serien els diagrames
multimolecular-multiatomics del sistema reaccionant (Caamafio, 2015 1 2020). Aguestes

representacions caldra doncs ensenyar-les quan s'introdueixin les idees clau del model.
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A continuacio mostrem alguns exemples d'aquests tipus de diagrames.

A les figures 2.4.2, 243 i 2.4.4 shan Utiitzats diagrames multiatomics, multionics i

multimoleculars per representar els diferents tipus de substancies: metal-liques, moleculars |

ioniques en estat solid.

Figura 2.4.2 Figura 2.4.3 Figura 2.4.4

A les figures 2.4.5, 2.4.6 i 2.4.7 shan utlitzats diagrames multiatomics, multionics |

multimoleculars per representar els diferents tipus de substancies: metal-liques, moleculars |
ionigues en estat liquid.
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A les figures 2.4.8, 249 i 2.4.10 shan utlizats diagrames multiatomic, multionics i
multimoleculars per representar els diferents tipus de substancies: metal-liques, moleculars |
ioniques en estat gasos. Per representar un canvi d'estat de cadascuna de les substancies per

exemple una substancia metal-lica es podrien utilitzar les figures 2.4.2, 2.4.512.4.8.
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Figura 2.4.8 Figura 2.4.9 Figura 2.4.10

Alafigura 2.4.11 s’han utilitzats diagrames multiatomics i multimolecular per representar el canvi
guimic d’'una substancia molecular. En 'exemple la substancia inicial esta en estat solid i les
substancies finals correspondrien a la representacio d'una substancia metal-lica en estat liquid i

una substancia molecular en estat gasos.
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Figura 2.4.11. Representaci6 d’un canvi quimic amb diagrames multiatomics i multimoleculars
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Per poder respondre la pregunta de recerca anteriorment formulada i aconseguir les fites que
s’han plantejat amb la finalitat de caracteritzar les concepcions que tenen els alumnes i com
aguestes evolucionen a partir de la instruccid mitjancant una sequencia d’ensenyament-
aprenentatge (SEA), és adequat fer servir una metodologia encabida en el paradigma
interpretatiu. Pensem que la metodologia més adient dintre d'aquest paradigma seria la recerca
basada en el disseny (RBDC, 2003), ja que agquesta permet estudiar I'aprenentatge en un
context determinat i validar els resultats obtinguts a partir de I'evolucio dels estudiants fent una
contribucio a la teoria. A més a més tal com diu Duit (2012) per unfficar la recerca i la practica
amb 'objectiu de la millora de la practica com seria el nostre cas cal recorrrer a la recerca
basada en el disseny. Per aquesta rad es va dissenyar una SEA amb dues versions: versio 1

(SEAvsT) i versio 2 (SEAvs?). La primera versio es va implementar una vegada i la segona dues.

Amb aguest enfocament creiem gue els resultats de la nostra recerca aportaran millores en el
desenvolupament del curriculum i dels materials dissenyats de manera que es garanteixi el seu
bon funcionament a partir dels resultats de recerca i no només de sensacions basades en la

intuicio (Hermandez, 2012).

3.1. Context

Aguest estudi es desenvolupa en el marc de lassignatura de fisica i quimica de 4t de
I'Ensenyament Secundari Obligatori (15-16 anys) que segueix el curriculum oficial que Catalunya
ha desplegat amb el decret 187/2015.

En concret a la pagina 3 d'aguest document es desenvolupa la “Competencia 1: Identificar |
caracteritzar els sistemes fisics | quimics des de la perspectiva dels models, per comunicar |
predir el comportament dels fendmens naturals. Assolir aguesta competencia suposa ser
capac de relacionar alguns fenomens que es consideren rellevants amb els models tedrics de
la fisica i de la quimica. S'entén com a model teodric la interpretacio i representacio d'un

fenomen que fan els cientffics experts en el marc d'una teoria cientifica”.
‘Aquesta competencia comporta:

* ldentificar els grups de fenomens que es poden explicar amb les principals idees que

corresponen a la fisica i la quimica.

* Apropiar-se dels models tetrics de la fisica i de la quimica per assolir els conceptes i les

relacions entre conceptes que els son propis.

» Utllitzar els models de la fisica i de la quimica per elaborar explicacions cientifiques. Tenir
criteri per seleccionar dades, hipotesis | proves experimentals que reforcin o refutin una

explicacio cientffica segons un determinat model teoric”.
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Com els alumnes de 4t d'ESO estan en I'Ultim curs de 'ensenyament secundari obligatori han
d'arribar al nivell 3 d'assoliment de la competencia. L'assumpcid d'aquest nivell comporta tal
com indica el curriculum a la pagina 3: “Predir els canvis que tindran lloc quan es modifiqguen les
condicions que afecten el fenomen caracteritzat, i comunicar la solucid mitancant la

terminologia i el llenguatge simbolic propis de la ciencia”.

Els continguts clau d'aquest curriculum (decret 187/2015) que s’han de concretar son els

corresponents amb:
* model cineticomolecular (CC1),

* model atomicomolecular, enllac quimic, forces intermoleculars i model estructura de les
substancies (CC8) |

» teories i fets experimentals (CC16).

Per aguesta rad s'’ha desenvolupat una SEA anomenada “La materia per dintre” que compleix
tots els requisits del curriculum exposats amb anterioritat | que es descriura en I'apartat 3.3. La

versio 2 de la SEA s'adjunta en 'annex 1.

Linstitut de secundaria obligatoria on es va desenvolupar aquest estudi esta situat a l'area
metropolitana de Barcelona. 'alumnat d’aquest centre esta format majoritariament per nois i
noies que pertanyen a la segona i tercera generacio de families migrades d'altres comunitats
autonomes del pais, aixi com a families migrades procedents de paisos d’America del Sud i
d'Africa. Per aquests darrers grups de famlilies, I'educacié és considerada un mitja d’ascensid
social. El nivell socioeconomic d'aguestes families correspondria a un nivell mitja-baix i la majoria
de families desenvolupen principalment tasques en I'ambit del sector serveis o treballen en
activitats d’economia submergida de 'area. Durant el periode que compren aguesta recerca
I'administracio es va plantejar qualificar el centre com un centre de maxima complexitat (centres
amb estudiants les families dels quals tenen dificultats economiques i socials molt elevades),

pero finalment es va descartar (Resolucio del 12/5/2017).

En el periode d'aguesta investigacio I'autora va treballar com a professora de I'alumnat de la
mostra de tal manera que durant la recerca va desenvolupar el doble paper de professora |
investigadora. Al llarg de la primera implementacio de la SEA | amb I'objectiu de no influir en la
recolida de dades, la professora va exercir un rol d'investigadora sense fer cap intervencio
durant la recollida de dades. Aguest paper es va desenvolupar d'una manera extrema fins al
punt gue no s'aclarien els dubtes que plantejaven els alumnes durant la recollida de dades amb
els conseguients problemes étics que i representava. En la segona i tercera implementacio, el

rol de professora va pesar més i al llarg de la recollida de dades es van comentar i resoldre els
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dubtes que s€'ls plantejaven als alumnes al llarg de la recollida de dades. Podria interpretar-se
aixi que s'estaven fent intervencions en la recollida de dades, pero per part nostra es considera
que aixo forma part de la instruccio, i que en el doble rol de professora-investigadora la tasca

de professora ha de prevaldre per sobre de la d'investigadora.

Una sessio estandard d'implementacio de la SEAvsT es desenvolupava de la seglient manera;
els alumnes responien les diferents activitats de “paper i llapis’, que estaven disponibles en el
moment de la realitzacio | no abans, individualment sense cap intervencio de la professora. Tot
seguit liuraven les seves respostes de manera electronica. A continuacio es feia la posada en
comu per consensuar una idea final a partir de les respostes orals dels alumnes i la intervencio
de la professora. En funcio de la sessio, aquestes posades en comd podien ser una o0 mes.
Aguesta idea consensuada i que estava alineada amb el model cientific escolar quedava

recollida en el dossier de I'alumne i a la seva disposicio per les seglients sessions.

Una sessio estandard d'implementacio de la SEAvs? es desenvolupava de la seguent manera:
els alumnes responien les diferents activitats de “paper i llapis’, que estaven disponibles en el
moment de la realitzacio i no abans, de manera individual. Durant la resolucio els alumnes
sol-licitaven aclariments que es van resoldre individualment o col-lectivament segons el criteri de
la professora i en funcid de la demanda dels estudiants. Aixi per exemple, si diferents alumnes
demanaven el mateix aclariment o plantejaven el mateix dubte es donava una resposta en gran
grup que moltes vegades produia un intercanvi entre els diferents alumnes i la professora
establint-se un dialeg de manera que les idees del model es confrontaven. La professora va
prendre nota d'aguestes intervencions en un diari de camp tot i que aguest finalment no es va
fer servir com una font de dades. Quan corresponia els alumnes lliuraven les seves respostes
de manera electronica. A continuacio es feia una posada en comu per consensuar una idea
final a partir de les respostes orals dels alumnes i la intervencio de la professora. En funcio de la
sessio aguestes posades en comu podien ser una 0 mes. Aguesta idea consensuada i que era
concordant amb el model cientific escolar quedava recollida en el dossier de I'alumne i a la seva

disposicio per les seglients sessions.

Els participants de I'estudi van ser els alumnes gue cursaven l'assignatura de fisica i quimica de
4t IESO com a materia optativa. Estudiants de tres cursos consecutius (2016-2017,
2017-2018 i 2018-2019) van participar en la implementacic de la SEA mencionada
anteriorment amb les versions resultants de les millores realitzades. Es podria adduir que les
dades gque en recollirem amb dues versions diferents no son valides, pero cal tenir present que
la variacio entre versions rau en 'ordre de presentacio dels conceptes, perd son exactament els

mateixos i volem analitzar com els conceptualitzen.
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3.2. Esguema general de la recerca

L'esquema general de la recerca que s'ha utilitzat queda resumit a la taula 3.2.1:

Taula 3.2.1. Esquema de la recerca

.. SN

Disseny dels instruments de recollida de dades vs1.

Recollida de dades vs1 (primera implementacio).

Analisi de dades 1a implementaci6 i1 construccid de Pinstrument d’analisi de dades.

Modificaci6 dels instruments de la recollida de dades vs2.

Recollida de dades vs2 (segona implementaci6).

Analisi de dades 2a implementaci6.

Recollida de dades vs2 (tercera implementacio).

Analisi de dades 3a implementaci6.

Resultats 1 conclusions.

3.3. Com s'han dissenyat els instruments de recolida de
dades”?

Com a instruments de recollida de dades s'han utilitzat algunes de les activitats de la SEA.
S'han seleccionat especialment aguelles activitats clau perque els alumnes construeixin el
model CC avancat de materia. Aquesta SEA s'ha refinat al llarg d’aquesta recerca i per aquesta
rad parlem de la versio 1 (SEAvs1) i de la versio 2 (SEAvs?2). Pel disseny d’aguesta SEA s’han
tingut en compte els seglents principis de disseny que pensem son necessaris per a que els

estudiants construeixin les idees de manera adeqguada.

Modelitzacié. La SEA promou la practica cientifica de la modelitzacio, incorporant activitats
d'aula en les quals els alumnes expressen les seves idees inicials al voltant d'un fet o fenomen,
les avaluen i revisen constantment, a partir de I'analisi i interpretacio de dades. A conseglencia
del debat o contrast entre les diferents idees dels companys, les diferents idees se’n van
consensuant i estructurant fins a arribar a un model final consensuat que hauran d’aplicar a
altres situacions o fendomens i que es consideren adequats pel nivell (Duschli col. 2011,
Garrido-Espeja i Couso, 2017 i Stevens, Delgado i Krajcik, 2010).

Contextualitzacié. No s'ha fet una contextualitzacid explicita per aquesta SEA per utilitzar
durant tota la seglencia, ja que la contextualitzacio limitava els fendmens objecte d’estudi. Tot |

aixO s’han escollit fendmens que per la seva quotidianitat eren faciment reconeixibles pels
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estudiants (Ayas, Ozmen i Calik, 2010). Es a dir, no s’ha considerat el terme contextualitzacid
en el sentit que el fa servir King (2012), com I'Us d’'una situacio del mon real que es fa servir

com a estructura central per 'ensenyament.

Continguts essencials. Al llarg de la SEA només s'han introduit els conceptes necessaris i
suficients  per desenvolupar el model cientific de materia adequat per aqguell nivell
d'aprenentatge. Tanmateix s’han obviat conceptes com massa relativa, isotops, naturalesa de

les unions...
Llenguatge verbal. S'ha utilitzat un llenguatge planer pero rigords i concret (Johnstone, 1999).

Sostenibilitat. Les tasques i experiencies proposades son assequibles tant en temps com en

costos per facilitat la seva adaptacio/adopcio en altres entorns.

Llenguatge simbolic o sketching. La majoria de les tasques centren la demanda en
representacions simboliques, grafiques o visuals del mon submicroscopic, ja que creiem, com
hem assenyalat anteriorment, que les representacions ajuden als estudiants a concretar aquest

mon abstracte (Adadan, Irving i Trundle, 2009, Harrison i Treagust, 2000 i Schwarz i col., 2009).

Per una altra banda en el disseny d'aquesta SEA s’ha tingut en compte el cicle d'aprenentatge
proposat per Karplus (Karplus, 1977), és a dir, al llarg del seu disseny s’han plantejat activitats

d'exploracio, activitats d'introduccio, activitats de generalitzacio i activitats d'aplicacio.

La primera versio de la SEA presenta I'esquema general recollit a la taula 3.3.1 i que es descriu
a continuacio. Esta estructurada en les 7 idees que volem que constitueixin el model CC
avancat. Estan extretes de les 12 idees clau de la TCC i reformulades per alumnes de 15-16
anys. Algunes de les idees clau del model TCC s’han elaborat com a una idea clau amb

subidees en el model CC avancgat.
* Una primera activitat que t& com a objectiu saber d'on partien els estudiants.

*  Després es van proposar un conjunt d’activitats que permetés introduir la primera idea clau
amb les subidees associades. Un altre conjunt d'activitats que permetés introduir la segona
idea clau, i aixi successivament, fins a la introduccio de sis de les idees clau que es van
considerar que formaven el model conceptual que voliem que els alumnes construeixin, |
que es recullen també a la taula 3.3.1. Algunes de les activitats d'introduccié de les idees
clau es van utilitzar com a instruments de recollida de dades per saber si els alumnes

havien incorporat cadascuna de les idees clau al seu model mental,

* ot seguit es va plantejar una activitat de generalitzacio i a continuacio dues activitats per
I'aplicacid del model conceptual al canvi fisic i al canvi quimic d’'una substancia i que

estaven relacionades amb la idea 7. Les respostes d’aquestes dues Ultimes activitats es
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van recollir com a dades per coneixer les concepcions dels alumnes durant 'aplicacio del

model.

* Finalment es va plantejar una activitat per recollir 'expressio del model mental que tenien els
alumnes pels tres tipus de substancies que composen la matéria (substancies moleculars,

ionigues I metal-liques).

Taula 3.3.1. Estructura de la SEAvs 1: idees clau, subidees i activitats

La materia és tot allo que té massa. Cada
tipus de materia en particular s’anomena
substancia tot i que la materia
majoritariament esta formada per
mescles de substancies.

La materia esta formada per particules
submicroscopiques que no es poden
veure 1 entre les particules
submicroscopiques no hi ha res.

Les particules submicroscopiques estan
en moviment continu.

Les particules submicroscopiques estan
unides entre si.

1. De que esta feta la
materia?

2. Que hi ha entre les
particules

3. Per que els gasos es
comprimeixen facilment?

4. Les particules
submicroscopiques estan
en moviment o en repos?

5. Les particules
submicroscopiques estan
unides o soltes?

La ciéncia treballa a partir de
les evidencies elaborant teories
per explicar els fenomens de la

6. Que hi ha a dintre de
les capses?

vida quotidiana.
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Tota la materia esta formada per un tipus
de particula submicroscopica anomenada
atom.

Hi ha diferents atoms que es poden
classificar en metal lics 1 no metal lics
segons sigui la tendencia a perdre o a
guanyar electrons respectivament.

Quan el nombre de protons i electrons
que té un atom no ¢s igual diem que s’ha
format un 16. Els ions poden haver perdut
electrons 1 ser positius, és a dir, tenen més
protons que electrons o poden haver
guanyat electrons 1 ser negatius, ¢és a dir,
tenen menys protons que electrons. Els
1ons positius es mouen cap al pol negatiu
1 els ions negatius es mouen cap al pol
positiu d’una font electrica.

7. Tots els atoms son
iguals?

8. Quins atoms
componen aquestes
substancies?

9. Que passa quan un
atom guanya o perd
clectrons?
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Les molecules son particules 10. Queé so6n les
submicroscopiques formades per molecules?
agrupacions d’atoms no metal lics.

Siles forces que uneixen les particules
son febles les temperatures de fusio 1

d’ebullici6 de la substancia sén baixes. 11. Com s6n les forces
que uneixen les
Si les forces que uneixen les particules particules?

son fortes les temperatures de fusio 1
d’ebullici6 de les substancies son altes.

Les substancies que tenen unes
temperatures de fusi6 1 ebullicié baixes

estan formades per molécules. 12. Com podem distingir
les molecules de la resta

Les substancies que tenen unes de particules

temperatures de fusi6 1 ebullici6 altes submicroscopiques?

estan formades per atoms metal lics o

ions.

Les substancies poden estar formades per
diferents tipus de particules
submicroscopiques 1 segons quines siguin
aquestes particules els solids poden ser de
tres tipus: moleculars, ionics o metal lics.

13. Totes les agrupacions
d’atoms sén molecules?

14. Com organitzem el

Estructuracio6 de les idees. 2
que heu apres?

Ens els canvis fisics les substancies inicials

1 finals son les mateixes. 15. Quins tipus d’uni6 es

trenquen en un canvi

En els canvis fisics les unions entre R 5
d’estat?

molecules es trenquen, pero les unions
entre els atoms que formen les molecules
no es trenquen.

En els canvis quimics les substancies

inicials 1 finals son diferents. . .,
16. Quin tipus d’uni6 es

trenquen quan €s crema

En els canvis quimics les unions entre els a5
una substancia?

atoms que formen les molecules es
trenquen 1 es poden formar noves
molecules.

17. Com s6n les
substancies en el nivell
submicroscopic?
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'estructura general de la SEA seguia tant el cicle d’'aprenentatge en conjunt com el cicle de
modelitzacio en linia amb la proposta recollida en el nostre marc teoric. No obstant aixo, quan
vam analitzar les dades recollides ens vam adonar que la introduccio de cadascuna de les
idees clau havia de seguir el subcicle de modelitzacio i el subcicle d’'aprenentatge amb les
seves fases -exploracio, introduccio i aplicacio, és a dir, ens vam adonar que una vegada
introduida cadascuna de les idees clau calia dissenyar una activitat d’aplicacio que ens
permetes coneixer si els alumnes aplicaven aguesta idea clau en un altre context. Aixo ens va

portar a realitzar diferents modificacions en la SEA la qual cosa va conduir a una segona versio.

Les modificacions que es van introduir a la versio 2 (SEAvs2) van consistir a plantejar una nova
activitat (addicionant un apartat més a l'activitat) que ens permetria recollir I'expressio de la idea
del model mental una vegada introduida la idea del model conceptual que es plantejava. Aixi,
per exemple, en l'activitat 4 es va afegir 'apartat 4h que demanava una explicacio del que
passava en el nivell submicroscopic quan s'afegia a un got d'aigua una gota de colorant
després d'haver-hi introduit en els apartats 4a-g la idea clau 2. També es va incloure una
activitat de generalitzacio que ens permetés recollir I'expressio del model mental construit fins al
moment i que hem anomenat model moment Substancia. Hem volgut recollir-ho abans de
l'aplicacio d’aquest model conceptual al canvi, cosa que va suposar una modificacid en
I'estructura general de la SEA. Per Ultim, es van incloure dues activitats més, de nou en forma
d'apartats, gue ens permetessin recollir 'expressio del model mental aplicat a un canvi fisic i a
un canvi guimic diferents dels plantejats en la introduccio de la idea clau 7 als quals hem

anomenat model canvi fisic | model canvi guimic.

Ala figura 3.3.1 es pot veure I'esquema final de la SEAvs2 amb els instruments de recollida de
dades amb la descripcio del subcicle de la introduccio de la idea 1. No s’han detallat cadascun

dels subcicles de les idees clau pergue son practicament iguals.
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6. Utilitzar ol

model en un

nou fenomen

6. Utilitzar el
model en ua nou

fenomen

d’ensenyament-

Figura 3.3.1. Esquema final de la SEA amb els instruments de recollida de dades
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A la taula 3.3.2 es recullen totes les activitats de la SEAvs 1 i SEAvs 2. Es destaguen en
negreta les activitats que es van utilitzar per a la recollida de dades en totes dues versions. Pot
observar-se gue el terme enllag quimic no apareix en cap moment, si bé es parla d'unions entre

les particules.

Taula 3.3.2. Activitats versions 11 2 de la SEA

El incendio del vertedero ilegal

Inicial [ ~ Inicial Els residus del laboratori
de neumaticos de Sesefia
1 a, 1 a,
1b1,1b2, De que esta feta la matéria? 1b,1c,1d1,1d2 De que esta feta la materia?
1b3,1b4 ,1d3,1d4,1e
b d
BT 2a,2b,2¢,2d,2c
eHshes Que hi ha entre les particules? ,262¢,2h.21.2),  Que hi ha entre les particules?
,21,2),2k21,2
2k21,2m,2n,20
m,2n,20, 2p
32.3b Per qué el§ gasos es 32.3b Per. que els gasos es comprimeixen
’ comprimeixen facilment? ’ facilment?
4a,4b,4c,  Les particules submicroscopiques  4a,4b,4c,4d,4e  Les particules submicroscopiques estan
4d,4c,4f  estan en moviment o en repos? ,4f4¢, 4h en moviment o en repos?
5a,5b,,5¢,5 Les particules submicroscopiques 5a5b Les particules submicroscopiques estan
d,5e5f,5g,  estan unides o soltes? 4 unides o soltes?
6 Que hi ha dintre de les capses?
7a,7b,7¢c,  Tots els atoms s6n iguals? 6a,6b,6¢,6d,6e Com és ’atom?
8a,8b Qu1n§ atpms composen aquestes 7a,7b Qum\s atpms composen aquestes
substancies? substancies?
R L 8a,8b,8¢,3d,8¢ R .
92,9b,9¢,9d  Que passara si un atom guanya o . . Que passara si un atom guanya o perd
,8£,8g,8h,81,8j,
,9¢,9£,9¢,9h  perd electrons? 8k electrons?
102,10b  Que s6n les molecules? 92a,9b,9¢ Que son les molecules?
11a,11b,11  Com son les forces que uneixen Com d’intenses son les unions entre les
p 10a,10b,10c \
c,11d,11e les particules? molecules?
12a,12b,12
1la,11b,11c,]
,12d,12e, istingi UL L .
c e Corr} podem distingir les 1d,11e,11£;11  Podem distingir les substancies formades
12f,12g, molécules de la resta de ) R e
. , . L. g,11h,113, per molecules de la resta de substancies?
12h,12i, particules submicroscopiques? .
. 115,11k, 111
12j
13413,  lotes les agrupacions d’atoms 12a,12b, Totes les substancies sén idniques o
> 77 sén molecules? 12¢,12d moleculars o poden haver-n’hi d’altres?
Com organitzarieu el que heu S R
14 132,13b Com organitzarieu el que heu apres?

apres?
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150.15b Quins tipus d’uni6 es trenquen  14a,14b,14c,1  Quins tipus d’unions es trenquen en un
’ > en un canvi d’estat? 4d,14e,14f  canvi d’estat?
uins tipus d’unid es trenquen uins tipus d’'uni6 es trenquen quan es
16a,16h, ins ip VTR 15a,15b, 15¢ Quins tip L0 o Jrenduend
quan es crema una substanciar crema una substancia?
17a,17b, Com s6n les substancies en el
17¢ nivell submicroscopic?
Quina tipus de canvi s’han
. roduit en les substancies que . . .
Final P d Final Els residus del laboratori

componen els neumatics durant
I'incendi de Sesena?

3.3.1. Els instruments de la recolida de dades

A continuacio descriurem com es van dissenyar aguests instruments de recollida de dades en
la versio 1 i quines van ser les modificacions en la versio 2 amb mes detall. Per facilitat la
comprensio i veure les diferencies entre totes dues versions es desenvolupa seguidament un
esqguema comparatiu entre totes dues versions que es recull en forma de figures individuals per
a cadascuna de les idees clau de la trajectoria d'aprenentatge. En aguestes figures es
relacionen les idees i subidees de la trajectoria d'aprenentatge amb les activitats, els objectius

d'aprenentatge i els instruments de recollida de dades.

OBJECTIUS INSTRUMENTS DE 3 INSTRUMENTS DE
IDEA SUBIDEES |ACTIVITAT | D’APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES ACTIVITAT | D’APRENENTATGE |RECOLLIDA DE DADES
A Vsi1 VS1 V§2 Vs2

1b2 i 1b3. Ens permet saber quin
és el model inicial que té I'alumne
sobre la matéria.

le. Ens permet saber quin és
«l model inicial que t¢
l'alumne sobre la matéria.

Aplicar el model

basic de particules 3b. Ens permet saber com
3b. m saber :m per explicar el explica I’alumne un fenomen
macroscopic a partir del seu model dob R e
iy parur compressi6 a model de matéria

escala submicroscopic que inclogui

submicroscipica. la idea de buit.

Figura 3.3.2. Estructura de la SEA vsl versus vs 2 Idea 1
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A la figura 3.3.2 es pot veure la primera part de 'esquema comparatiu de les dues versions |

gue correspondria a la idea 1.

Es va introduir un primer canvi en la versio 2 de la SEA que consistia en el disseny d’'una nova
activitat en forma d’apartat a 'activitat 1 per poder conéixer quines eren les concepcions dels

alumnes abans de la instruccio, és a dir, quines eren les seves concepcions inicials.

El segUent canvi en els instruments de recollida de dades es va fer redissenyant parcialment
I'activitat 4 en la qual es va incloure un nou apartat la resposta del qual permetés coneixer si els
alumnes havien incorporat la idea de moviment continu de les particules. També es va incloure

un Nou apartat la resposta del qual ens permetia saber si els alumnes havien incorporat la idea

d'unié entre particules. Aguests canvis estan recollits a la figura 3.3.3.

e, JECTIUS INSTRUMENTS DE ECTIUS INSTRUMENTS DE
IDEA SUBIDEES / 4 APRENENTATGE COLLIDA \C NENTATGE | RECOLLIDA DE DADES
VSl 51 ¢

4d. Ens permet saber com explica gm'mm 4h. Ens permet saber com
I'alumne un fenomen macroscopic i si i 3 I.g“ explica 'alumne un fenomen
fa servir una de les iques. e macroscopic i si fa servir una
del model CC de matéria (el ————r do les caraictedistiues del
moviment de les particules). model CC de matdria (el

submicroscdpic. moviment de les particules).

5b. Ens permet saber com

5a. Ens permet saber com expliquen Justifica Palumne ¢l

els alu un fe P Explicar per qué el comportament de I'aigua en

a partir del seu model de matéria i s tde la piscina quan cauen de

[ia servir una de les caracteristiques I"aigua de la piscina planxa i si fa servir una de les

del model CC de matéria (la unié quan caucn de caracteristiques del model CC

entre particules). planxa. de matéria (Ia unié entre
particules).

Figura 3.3.3. Estructura de la SEA vsl versus vs 2 Idea 2

No es va fer cap modificacio als instruments de recollida de dades relacionats amb la idea 3.
No obstant aixd, es va fer una reestructuracio de la SEA per l'eliminacid d'una activitat
relacionada amb la naturalesa de la ciencia que en la versio 1 corresponia a I'activitat 6 i en la

versio 2 es va abordar abans de l'inici de la SEA.

50



Capitol lIl Disseny de la recerca

A la figura 3.3.4 queden recollides les subidees i les activitats relacionades amb la idea 3.

_ | oBjECTIUS INSTRUMENTS DE | ogjECTIUS INSTRUMENTS DE
IDEA SUBIDEES ACTIVITAT | ) APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES ACTIVITAT | )’ APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES
Vs1 Vsl Vsl V§2 VS2 VS2

Figura 3.3.4. Estructura de la SEAvsl versus SEAvs2 Idea 3

Identificar i distingir els
diferents tipus d'atoms a
partir del nombre de

protons,
nom i un simbol quimic.

quimica i classificar-
los en metal ics i no
metl fics,

Un altre canvi en els instruments de recollida de dades té a veure amb la idea 4, ja que es va
crear una activitat per recollir com s’havien modificat les concepcions en relacio amb la
introduccid de les particules idniqgues com a constituents de les substancies ioniques tal com

queda recollit a la figura 3.3.5.
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INSTRUMENTS DE INSTRUMENTS DE
SUBIDEES |ACTIVITAT | D’APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES ACTIVITAT | D’APRENENTATGE |RECOLLIDA DE DADES

VSi1 Vs2

8k. Ens permet saber
quina és la justificacié
que fa Palumne quan
escull una representacié
determinada d’un salid
ionic.

§

Figura 3.3.5. Estructura de la SEA vsl versus vs 2 Idea 4

No es va utilitzar cap instrument de recollida de dades per la idea 5 en la versio 2 tal i com

gueda reflectit en la figura 3.3.6.

Ap— A OTTNIR INTS DE
OBJECTIUS INSTRUMENTS DE OBJECTIUS INSTRUMENTS DE

SUBIDEES | ACTIVITAT l;)/sAlPRENENTATGE RECOLLIDA DE DADES VSI BQPRENEN'[‘ATGE %ﬁgOLUDA DE DADES

10b. Com fhn kervir cls ahumaes Ja Recupicer el abacs
definici6 operacional de molécules Ilslia.l

12 j. Com identifiquen i justifiquen cls cls
alumnes les molécules.

Figura 3.3.6. Estructura de la SEA vsl versus vs 2 Idea 5
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En els instruments de recollida de dades relacionats amb la idea 6 es van fer diferents canvis
molt significatius, ja que en la versid 1 es va abordar la recollida de dades de manera que es
pogués estudiar la concepcid que tenien els alumnes sobre les molecules mentre s'estava
introduint el concepte de molecula. En canvi, en la versido 2 es va dissenyar una activitat
especifica, activitat 12, per veure si els alumnes feien servir les molecules com les particules

constituents de les substancies moleculars tal com queda reflectit a la figura 3.3.7.

També es van dissenyar altres activitats per esbrinar com els alumnes incorporaven les idees
introduides amb relacio a les particules que constituien les substancies metal-liques. Per ditim,
es va dissenyar una altra activitat per recollir com els alumnes aplicaven les seves concepcions
sobre els diferents tipus de particules gue constitueixen els diferents tipus de substancies. En la

versio 1 es va fer servir un instrument similar al descrit pero al final de la SEA (activitat 17).
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OBJECTIUS
D’APRENENTATGE

INSTRUMENTS DE St e

RECOLLIDA DE DADES VSI1

retar ¢l canvi d'estat de
Tetanol de liquid a gas com un
trencament d'unions febles
entre particules i interpretar ¢l
‘canvi d'estat de solid a liquid
del ferro com un trencament

12 f. Com relacionen els alumnes unes
propietats macroseopiques de la matéria

(T7i Te) amb les particules

.whmmmebpiquaquctormmlu

12 g,h,i. Com representen els alumnes
Iestructura submicroscopica de fa matéria.

Dmngrelsnpmdc
particules que formen les
substancies pel tipus de
propietats que tenen aquestes
substancies {solubilitat en
aigua, conductivitat eléctrica
en dissolucié, i en estat solid i
liquid,...).
Relacionar els atoms metal lics
amb les particules que formen
les substancies metal diques i
representar els solids

metal lics.

Aplicar les idees que s’han
treballat per crear el model CC
de matéria avangat per
descriure les substancies a
escala submicroscopica.

Figura 3.3.7. Estructura de la SEA vsl versus vs2 Idea 6

ACTIVITAT | DPAPRENENTATGE g RECOLLIDA DE DADES

d'unions fortes entre particules,

Capitol lll. Disseny de la recerca

INSTRUMENTS DE

VS2

11 L Quina ésla

rep i6 que fa I'al
de les substancies solides
moleculars i de les molécules
que les formen.

12 ¢. Quina representacié fa
I'alumne d’una substancia solida
metal lica i de les particules que
la formen identificant-les.

13 b. Si 'alumne fa servir ¢l
madel CC que hem treballat al
llarg de la SEA a} per
representar cls tres tipus de
substancics que s’han treballat i
b) per contestar les preguntes
que se i plantegen.

54



Capitol lIl Disseny de la recerca

A la figura 3.3.8 es mostren els canvis fets en els instruments de recollida de dades per les

versions 112 en relacid amb laidea 7.

. OBJECTIUS INSTRUMENTS DE
QIEIT“ ITAT | p’APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES
s vsl1

15b. Ens permet saber quin és el
model de matéria que aplica
Palumne per a representar les
substancies quan es producix un
canvi d'estat i per a contestar les
preguntes que se ki plantegen i si
aguest model se sembla al model
conceptual CC de matéria
treballat en la SEA.

16b. Ens permet saber quin és el
model de matéria que aplica
I"alumne per a representar les
substincies quan es producix una
combustié i per a contestar les
preguntes que se li plantegen i si
aquest model es sembla al model

conceptual CC de matéria
treballat en Ja SEA.

INSTRUMENTS DE

D’APRENENTATGE | RECOLLIDA DE DADES

vs2

H4£. Ens permet saber quin
model de matéria aplica
Palumne per representar les
substancies quan es
produeix un canyi d'estat
en relacié amb ¢l model
CC avangat de matéria
treballat en la SEA.

15¢. Ens permet saber
quin model de matéria
aplica 'alumne per
representar les substancies
quan es produeix una
descomposicié en relacio
amb el model CC avangat
de maténa treballat en la

SEA.

Figura 3.3.8. Estructura de la SEA vsl versus vs 2 Idea 7

En la versio 2 es van proposar dues activitats 14f i 156¢ que consistien en dues activitats

d'aplicacio del model construit pels alumnes sobre el canvi fisic i el canvi quimic una vegada

gue se'ls havia instruit en aquests canvis a traves de I'estudi del canvi d'estat de la cera i de la

combustid de la cera (activitats 15b i 16b de la versio 1). Aquestes dues activitats (15b 1 16b)

van ser instruments de recollida de dades en la versio 1. Llavors en aguesta versio no es va

plantejar cap activitat que suposés I'aplicacio a una substancia nova, estavem doncs recollint

les dades de lavaluacio del proces dinstruccio i no de l'aplicacio del model mental a una

situacid nova. A la versid 2 també es va eliminar 'activitat 17 de la versio 1, ja que les dades

que recollia aguest instrument es podien recollir amb 'instrument que corresponia a I'activitat

13b de la versio 2.
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3.4. Recolida de dades

Es van realitzar tres implementacions en cadascuna de les quals es van recollir dades. La
primera correspon a la implementacio de la SEA vs1 i la segona i tercera corresponen a la

implementacio de la SEA vs2.

3.4.1. Descripcio de la recolida de dades de la versio 1

En el curs escolar 2016-2017 es va implementar la primera versio de la SEA en un grup de 18
aumnes que cursaven l'assignatura de fisica i quimica de 4t. Aguesta implementacio va
comengar el 17/10/2016 i va acabar 2/12/16 en sessions d'1hora, tres dies a la setmana
(dilluns, dimecres i divendres). Es van dedicar 18 hores de docencia. Els alumnes van lliurar
totes les activitats en format electronic a través del Moodles. Totes les tasques s’havien de

realitzar en format digital.

Durant la recollida de dades es va prendre nota dels comentaris que feien els alumnes en
relacio a les tasques que s'estaven realitzant durant la sessio aixi com de les intervencions de la
professora per aclarir conceptes, les absencies i retards dels alumnes,... en un diari de camp.
Aguestes dades s’han fet servir durant I'analisi per aclarir alguns dubtes, per corroborar alguna

impressio | per assegurar-nos que analitzavem totes les dades disponibles.

Una vegada recollides les respostes dels alumnes en els documents electronics aguests es van
codificar per mantenir 'anonimat dels autors (es van canviar els noms als alumnes) i es van

desar per la seva analisi posterior.

MiI M2 M3 M4 M5 M6

Alb | A3b | A4d | A5a

Expressar model

. Expressar idea del model

Aplicar el model

Figura 3.4.1. Moments i activitats per la recollida de dades vsl

33 Moodle: plataforma d’aprenentatge de codi lliure que crea entorns virtuals d’ensenyament 1 aprenentatge.
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A la figura 3.4.1 es mostra 'esquema dels moments i les activitats que s'utilitzen per a la
recollida de dades de la versio 1. Tal com es pot veure a la figura els instruments recullen les
diferents expressions dels models mentals, és a dir, en el moment inicial, en les diferents etapes

de la introduccio de les idees clau del model i durant Iaplicacio del model.

3.4.2. Descripcio de la recolida de dades de la versio 2

Les dades de la versio 2 es van recollir al llarg de dos cursos escolars 2017-2018 |
2018-2019.

La implementacio de la SEA en el curs escolar 2017-2018 va comengar el 6/10/17 i va acabar
el 4/12/17 en sessions d'una hora, tres dies a la setmana (dilluns, dijous i divendres). El grup
era de 16 alumnes. Es van dedicar 25 hores de docencia. En el curs escolar 2018-2019 la
implementacio va comencar el 8/10/18 i va acabar el 3/12/18 en sessions d'una hora (dilluns,
dimecres i divendres) i el grup estava format per 18 estudiants. Es van dedicar 24 hores a la
instruccio. En el primer cas els alumnes van lliurar les activitats en format electronic a traves del
Moodle i en el segon cas a través del Classroom*. En aquesta versio de la SEA es va
considerar gue la recollida de dades milloraria si se'ls permetia fer les tasques a ma i inserir les
fotografies de les tasques en el document electronic, ja que estan acostumats a treballar
d'aguesta manera en lloc de fer les representacions en format digital com en la recollida

anterior.

De la mateixa manera que a la recollida de dades de la versio 1 durant la recollida de dades es
va prendre nota dels comentaris que feien els alumnes amb relacio a les tasques que s'estaven
realitzant durant la sessio aixi com de les intervencions de la professora per aclarir conceptes,
les absencies i retards dels alumnes..., en un diari de camp. Aguestes dades s'han fet servir
durant 'andlisi per aclarir alguns dubtes, per corroborar alguna impressio i per assegurar-nos

gue analitzavem totes les dades disponibles.

lgualment una vegada recollides les respostes dels alumnes en els documents electronics
aquests es van codificar per mantenir 'anonimat dels autors i es van desar per la seva analisi

posterior.

Com que la recollida de dades és molt llarga (moltes activitats en un periode llarg de temps),
l'absencia d'alguns estudiants en algunes sessions ha suposat un problema ja que per una
banda no tots els estudiants han realitzat totes les sessions de la instruccio i tampoc s’han
pogut recollir totes les dades que s’havien planificat en tots els alumnes. Per aquesta rad es va

decidir implementar la versio 2 de la SEA en dos cursos consecutius que corresponen a dos

* Classroom: aplicacié de Google Suite pel lliurament de treballs en linia 1 comunicacié amb el professorat.
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grups d’alumnes gue van cursar I'assignatura en 2017-18 1 2018-19, ja que aixd va permetre
augmentar el nombre d’alumnes de la mostra | també neutralitzar I'efecte de la intervencio de la

professora.

Alafigura 3.4.2 es pot veure I'esquema dels moments i activitats per la recollida de dades de la
versio 2. Si es compara aguesta figura amb la figura 3.3.9 es pot veure que en la versio 2 es vol
coneixer quin és el model expressat just despreés de la introduccio de totes les idees del model,
és el que identificarem com el model mental en el moment Substancia, i després es vol
coneixer guin és el model mental que apliguen en dues situacions noves als gue anomenarem

moment Canvi fisic i moment Canvi quimic.

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Al4f | Al5c

Expressar model

Expressar idea del model

Aplicar el model

Figura 3.4.2. Moments i activitats per la recollida de dades vs2

3.5. Analisi de les dades

Les dades obtingudes en la implementacio de la versio 1 de la SEA es van utilitzar per
aconseguir 'objectiu de recerca 1, és a dir, 'obtencid d'un instrument d'analisi de les dades |
l'objectiu de recerca 2-refinar una SEA que permeti als alumnes construir un model mental
alineat amb el model conceptual escolar CC de materia. Les dades obtingudes en la
implementacio de la versid 2 es van emprar per aconseguir els objectius de recerca 3
-caracteritzar els models mentals que tenen els alumnes a partir de les evidencies de les
diferents representacions grafiques que fan al llarg del procés d'instruccio-i 4-estudiar 'evolucio

dels models mentals dels alumnes en relacio amb la instruccio.

A la figura 3.5.1 es mostra 'esquema general de la recollida de dades i la relaci® amb els

objectius de recerca.
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Identificar les idees clau que defineixen el model escolar CC

m OBJECTIUS DE RECERCA

)

Activitats vs IJ

Construir un instrument d’analisi de les dades

| Caracteritzacié de les concepcions dels estudiants inicials i al llarg de la SEA

Activitats vs 2 ‘
Estudiar I’evolucié de les pci dels al

T )

Identificar les trajectories d’aprenentatge particulars dels estudiants

Figura 3.5.1. Esquema de les dades recollides i relaciéo amb els objectius de recerca

3.5.7. Analisi de les dades de la versio 1

En el proces d'analisi de les dades de la versio 1 es va utilitzar un procés inductiu-deductiu de

categories que es poden agrupar en dimensions.

En una primera etapa es van analitzar les dades de manera que es van agrupar per les
categories que emergien de les dades. En paral-lel vam fer un estudi de 'estat de la gUestio de
les concepcions dels alumnes sobre la materia. A continuacio les categories obtingudes es van
enfrontar amb algunes de les categories presents en la literatura per a la descripcid de les
concepcions dels estudiants sobre la matéria. Es van utilitzar algunes de les categories tenint en
compte la seva descripcid de manera que part de les nostres dades podien ser encabides en
aguestes categories. No obstant aixo, per poder incloure algunes de les dades obtingudes vam
haver de modificar algunes descripcions de les categories i fins i tot va ser necessari definir
categories noves per classificar totes les nostres dades, ja que amb les categories descrites
fins al moment a la literatura totes les nostres dades no podien ser ordenadss. AixO era
esperable perque el nostre estudi estava enfocat a congixer com evolucionen les concepcions
dels estudiants sobre la materia en relacio amb un model escolar de materia avancat que fins al

moment cap autor havia definit.

En l'analisi de les dades primerament es va fer una analisi exploratoria per cada activitat. Per a
cadascuna de les respostes a les activitats utilitzades com a instruments de recollida de dades

es va fer una descripcid detallada de la resposta per veure quins elements feien servir els
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estudiants tant de tipus verbals com de representacions. Vam trobar que els alumnes feien
senvir els termes particules, molecules, atoms, moviment, unions, juntes..., en les seves
descripcions orals. En els dibuixos feien servir figures (quadrats, rodones...), linies de diferents
gruixos, tracos i colors,... Es van descriure tots aquests elements per analitzar les respostes
dels alumnes. Posteriorment en una segona analisi per activitat, es van intentar trobar elements
comuns en les respostes per poder-les agrupar. D'aguesta manera es van obtenir unes

categories primaries.

L'analisi de dades fet previament per l'autora es va discutir amb un grup d'expertes, en un
procés de triangulacid que va permetre adonar-nos-en que les respostes per activitats

permetien establir unes categories independents entre si.

Vam enfrontar aquestes dades amb els resultats d'altres recerques | vam veure que podiem
acomodar les categories primaries gue haviem obtingut a partir de les dades amb la majoria de
les categories proposades per Talanquer (Talanquer, 2009). La proposta de Talanguer agrupa
les categories per dimensions que indiguen les arees al llarg de les quals les idees dels
estudiants sobre l'estructura de la materia semblen evolucionar amb l'aprenentatge. Les
dimensions descrites per Talanquer tot i que ens van resultar Utils no cobrien totes les
dimensions en les quals calia que els estudiants evolucionessin per a construir el model
conceptual de materia proposat per aguesta recerca (model escolar de materia avancat). Per
tant, vam haver d'adaptar algunes de les dimensions proposades per l'autor aixi com les
categories que formaven part d'aguestes dimensions. Aquest autor utilitza el terme Estructura
gue correspon a la dimensio Estructura per a referir-se a la composicio de la materia formada o
no per particules. En aquest treball s’ha preferit anomenar a aquesta dimensio Conformacio
perque, en la nostra interpretacio del terme Estructura, aquesta ve determinada per la
composicio i les interaccions i no Unicament per la composicio. La nostra dimensio Dinamica
nomes considera si les particules estan en moviment o no sense identificar quines son les
justificacions que donen els estudiants per aguest moviment, ja que el nostre sistema de
recollida de dades no permet aprofundir en aguestes justificacions cosa que si té en compte la
dimensio Dinamica de Talanquer. En el mateix sentit els nostres instruments de recollida de
dades no ens permeten incloure la dimensio Propietats perque no hem entrat a analitzar el tipus
de justificacions que fan els alumnes de les propietats de les substancies. Tot i aguestes
adaptacions de les dimensions, algunes de les respostes dels alumnes no podien ser
classificades dintre d'aguestes dimensions i categories que podrien anomenar secundaries
perque la proposta de Talanquer només considera que la materia esta formada per particules
perd no especifica com son aquestes particules. Vam haver de definir doncs una nova

dimensio a la qual vam anomenar Diversitat que donava informacio sobre la diferenciacio de les
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particules, amb les seves corresponents categories per a completar-les. De nou es van
analitzar les dades | vam encabir les respostes dels alumnes en aguestes noves categories
secundaries que vam donar com a definitives una vegada classificades totes les respostes dels
aumnes. Aixo va permetre l'elaboracio d'un instrument d’analisi de les Concepcions dels
Estudiants en relacio amb un Model CC Avancat de Materia- CEMAM,

3.5.2. Analsi de les dades de la versio 2

Pel procés d'analisi de les dades de la versio 2 es va fer servir I'instrument d’'analisi de dades
obtingut en I'analisi de dades de la versio 1 (vegeu capitol 4). Vam analitzar cadascuna de les
respostes dels alumnes obtingudes en la implementacié de la SEAvs2 amb linstrument de
recolida de dades. Aquestes dades van ser classificades en les categories que ens
proporcionava l'instrument d’analisi CEMAM. Tal com s’ha comentat anteriorment les dades
obtingudes van ser recollides en quatre moments al llarg de la SEA (vegeu Figura 3.4.2). Tot |
aixo nomes es van utllitzar les dades dels alumnes dels quals teniem totes les activitats, ja que
hi ha alumnes que no han assistit a alguna de les classes per malaltia o per alguna altra rad i
per tant les seves dades serien incompletes. Son 13 estudiants. A partir d'aguestes dades es
van caracteritzar les seves concepcions en els diferents moments de la SEA: Inicial, Substancia,

Canwi fisic i Canvi guimic.

Per poder comparar les diferents concepcions dels estudiants vam idear un sistema que
permetés representar cadascuna de les concepcions dels estudiants i determinar el grau de
complexitat del model mental, és a dir, vam representar els resultats qualitatius com a
guantitatius. Aixi vam establir que cadascuna de les dimensions tenien un valor entre 1-0 de
manera que el valor de la dimensio O corresponia al nivell maxim i el valor 1 al nivell minim
d'evolucio de l'estudiant en aquesta area. En cadascuna de les dimensions l'evolucid de les
idees no era la mateixa: hi ha dimensions amb dos, tres, quatre i cinc categories. Aquestes
categories van ser representades de manera proporcionada en funcio del nombre de
categories. Aixi per exemple, a la dimensid Conformacio constituida per 5 categories es van
assignar els valor 1.00, 0,75, 0,5, 0,25 1 0,00 mentre que a la dimensio Dinamisme constituida
per 2 categories se li van assignar els valors 1,00 i 0,00. Aquesta assignacio va permetre
representar cadascuna de les dimensions i les seves categories en uns diagrames radials de
manera que vam obtenir uns grafics radials. Tal com es pretenia, aquest sistema permet
representar quina és la concepcid de materia d'un alumne en un moment puntual de la
instruccio i al llarg del temps per veure la seva evolucio i comparar-les amb el model conceptual
objectiu, que es representa amb un punt en el centre del diagrama i que correspon als valors

0,0,0,0. Com meés gran és l'area del diagrama radial més lluny esta la concepcio del model
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conceptual objectiu. A continuacid podem veure la representacio de les concepcions de la
Fiona en tres moment de la SEA (Figures 3.5.2, 3.5.313.5.4).

Concepcid Fiona moment Substancia

Conformacio

-—model CC avangat
FIONA

Diversitat Dinamisme

Interaccio

Figura 3.5.2. Concepcio6 de Fiona en el moment Substancia
Concepcidé Fiona moment Canvi fisic

Conformacio

-—=model CC avangat

Diversitat Dinamisme
—FIONA

Interaccio

Figura 3.5.3. Concepcio de Fiona en el moment Canvi fisic

Concepci6 Fiona moment Canvi quimic

Conformacio

-—=model CC avangat

Diversitat Dinamisme
—FIONA

Interaccio

Figura 3.5.4. Concepci6 de Fiona en el moment Canvi quimic
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Al llarg de l'analisi de les dades que corresponia als diferents moments de la SEA es van trobar
12 concepcions diferents. Aguestes concepcions No es van trobar en tots els moments de
l'analisi, per aquesta rad es van indicar les frequencies de les diferents concepcions en

cadascun dels moments de la SEA.

A continuacio vam establir 4 nivells de complexitat en les concepcions dels alumnes tenint en
compte guantes dimensions estaven alineades amb el model escolar objectiu: en el nivell A una
dimensio, en el nivell B dues dimensions... Aquests nivells de complexitat es van estudiar per a
cada alumne al llarg del temps. Per poder veure l'evolucid d'una manera més clara es va
assignar un valor a cadascuna de les concepcions inicials alfa, beta, gamma i delta i als nivells
de les concepcions A, B, C i D. Com les concepcions inicials tenen un grau de sofisticacio
menor que les concepcions despreés de la instruccio se les va assignar un valor de 1, 2, 31 4
respectivament. Per la mateixa rad (el grau de sofisticacio de la concepcid) es va assignar un
valor de 5, 6, 7 i 8 als nivells de les concepcions en els diferents moments de la SEA. Aixo ens
va permetre establir quines eren les trajectories individuals de cadascun dels alumnes que

havien completat totes les fases i dels quals tenien totes les dades i del grup en forma de grafic.

Seguidament per aprofundir en l'estudi d'aquestes trajectories es va estudiar 'evolucio de
l'alumnat en cada dimensio. Cadascuna d'aquestes grafiques era el resultat de la representacio
dels valors de les categories de la dimensio per alumne en els diferents moments de la SEA.
Per exemple, per la dimensid Conformacio es van utilitzar els valors assignats anteriorment per
la realitzacio dels diagrames radials: 1.00, 0,75, 0,5, 0,251 0,00,

Per Ultim es van descriure amb més detall 4 trajectories significatives: la construccio d’un model
alternatiu, la dificultat de mantenir un nou model, la inconsistencia del model construit i la

construccio del model objectiu.
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Tal com s’ha exposat en els apartats anteriors aguesta recerca s’ha desenvolupat en tres
etapes: implementacio de la primera versio de la SEA i implementacio de la segona versio de la

SEA en dos cursos diferents.

Els resultats s'aniran presentant de manera que puguem donar resposta a les diferents

subpreguntes plantejades en el capitol 2.

En aguest capitol es vol exposar com s’han desenvolupat les concepcions dels alumnes® al
llarg de la implementacio de la SEA. Aixi, es descriuran els resultats obtinguts a partir de I'analisi
de les dades, tal com s’ha informat en el capitol 3. A les figures 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5 i
3.3.6, 3.3.7 i 3.3.8 es poden trobar els objectius de les diferents activitats de la SEA.
Cadascuna de les activitats seleccionades com a instruments de recollida de dades ens havia
de proporcionar dades que ens donessin informacio sobre que pensen els alumnes en relacio
a les idees clau que volem gque construeixin a partir de la seva introduccio. Aquesta informacio
ens ha revelat quines son les caracteristiques de les concepcions dels estudiants, com ara de
gue esta feta la materia: si és continua, si hi ha particules, si aguestes estan en moviment, si es
relacionen entre si, com son, com estan aguestes particules en les substancies,... L'exposicio
del resultats es fara a través de la construccio que fan els alumnes de les idees clau 1-6 i de
l'aplicacio d’aquestes idees als canvis de la materia entesa aquesta com a substancies (idea

clau 7).

A través de I'analisi de la construccio d'aguestes idees s’han obtingut les categories de les
concepcions dels alumnes gue informen sobre diferents aspectes de la matéria com son la
composicio i l'estructura. Aquestes categories s'han classificat dintre de dimensions seguint la
proposta d'altres autors com Talanquer (2009) amb algunes variacions tal com s’ha apuntat en
el capitol 3. Finalitzarem aquest capftol amb l'exposicid d'un instrument d'analisi de les

concepcions dels alumnes en relacio al model CC avangat de matéeria.

4.1, La construccio de la idea 1 la matéria esta formada
per particules | entre les particules ni ha buit

Per ajudar a construir una concepcid de materia concordant amb el model cientific escolar ens
van proposar diferents activitats. Aixi I'activitat 2 va permetre treballar que hi havia entre les
particules a través de la realitzacio d'un experiment que volia mostrar quina relacio hi ha entre
les particules i 'espai que hi ha entre elles. Tot seguit es van proposar exemples de materials

formats per particules macroscopiques cada vegada més petites i finalment es va introduir la

5> Al llarg de la presentaci6 dels resultats sidentificaran els alumnes per donar-los visibilitat, encara que el text
perdi agilitat 1 resulti una mica feixuc, perque ells son els protagonistes de 'aprenentatge.
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idea de buit. A partir de la idea de buit es va consensuar la idea de particula submicroscopica

com aquella particula tan petita que entre dues particules no podia haver-hi res.

Per poder coneixer si els alumnes havien construit la idea de buit proposada vam plantejar

l'activitat 3 que demanava el seguent:

“a) A continuacio, feu servir les xeringues que us donem: una conté sorra, la segona conté aigua i la
tercera conté aire. Totes tres estan segellades 1, per tant, quan les comprimim no pot sortir el

material que contenen. Descriviu el que passa quan pressioneu ’émbol en cadascuna d’elles.
b) Com podeu explicar el comportament del contingut de les tres xeringues?”

Les dades recollides corresponen a lI'explicacio gue donen els alumnes sobre el comportament
dels materials (sorra/substancia metal-lica, aigua i aire) continguts en les tres xeringues quan

se'ls aplica una forca a traves de I'embol.
Aquestes respostes es van classificar segons les categories:

* macroscopica:; els alumnes no donen cap explicacid sind que fan una descripcio del

fenomen observat,

* particules: els alumnes parlen de particules, perd expliquen el fenomen per les propietats

de les particules,

* particules i espai: els alumnes parlen de particules i de com estan distribuides aquestes

particules en I'espai,

* particules i unions entre particules: els alumnes parlen de particules | de com estan unides
aquestes particules entre si de manera que aguestes unions son les responsables de com

estan distribuides les particules en I'espai.

Enlataula 4.1.1 es mostren exemples® d’'aquestes categories:

6 En les respostes dels alumnes estan corregides les errades ortografiques i morfosintactiques més importants.
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Taula 4.1.1. Classificaci6 de les respostes dels alumnes de Pactivitat 3b vsl i exemples de les categories

Aigua: L'aigua no fa tanta pressié com la sorra lavors la xeringa es pot premsar una mica.

Sorra: La sorra esta totalment comprimida ¢ la xeringa Uajuda a_fer pressid lavors no queda
Macroscopica cap espar buit.

Aure: Laire no esta tan pressionat perqué queda un espai d’aire llavors aquell espai encara pot

ser pressionat amb la xeringa.” (AGNES)

“La xeringa amb aire es comprimeix molt perqué al ser les seves particules més petites
Particules S’ajunten més; en canvi les allres com tenen les particules més grans no es poden comprimer

més.” (AIDA)

“Els materials que hi ha dins les xeringues (aigua i sorra) estan comprimits i per tant no els
pots pressionar més, ja que no hi ha més buit entre particula i particula.

Particules 1 espai A la xeringa amb awre si que pots, pero una mica v és perqué al ser un gas, tendeix a ocupar el
lloc més gran possible © quan pressiones Uembol, fas que les particules s’ajuntin i que no
permetin que hi hagt buit entre elles.” (ANIOL)

“Crec que aixo és degut al fet que les particules de la sorra i de Uaigua estan més unides entre
$t1ht ha poc buat entre elles, per aixo les particules no es poden ajuntar tant i no es pot
comprimar tant com Uavre, perqué entre les particules d’aquest ki ha més buit @ per aixo les

particules es poden ajuntar més.”(ANDREA)

Particules 1 unions

Es va fer doncs una primera classificacio de les dades en categories primaries. Aquestes
categories que fan referencia a com és la materia des del punt de vista de la seva distribucio en
l'espai es van confrontar amb la literatura existent i ens van portar a definir una dimensio gue
vam anomenar Conformacio. No parlem d'estructura com Talanquer (2009) perque, tal i com
s’ha comentat anteriorment, I'estructura fa referencia a les particules, la seva distribucio en
l'espai | a la relacio que aguestes particules tenen entre si (Talanquer, 2017). Tampoc podem

parlar de composicio perque aquesta fa referencia al tipus de components (Talanquer, 2017).

4.2 |admensio Conformacio

Aguesta dimensio recull les categories corresponents a les concepcions dels estudiants que
informen sobre la continuitat o discontinuitat de la materia, ignorant o assumint I'existencia de
particules submicroscopiques. Depenent d'aquestes concepcions sobre la naturalesa

corpuscular de la matéria s’han pogut establir les seglients categories:

Continuitat (C): la substancia no esta feta de particules.

Cap dels estudiants que forma part de la nostra mostra presenta aguesta concepcio.
Incrustada (1): (particules + substancia). les particules estan incrustades dins de la substancia.

Cap dels estudiants d'aquest estudi va presentar aguesta concepcio.
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Les dues categories anteriors d'aguesta dimensio podrien interpretar-se com una concepcio
preliminar de la materia que s'ha superat ja en aguest nivell educatiu (4t d'ESO). Després d'una
instruccio previa sobre la corpuscularitat de la matéria, tots els estudiants podien visualitzar la
materia com formada per particules separades, encara que No esta clar com son aguestes

particules, com ho il-lustren les seglents categories.
Granularitat (GR): (particules + aire). les particules estan separades per aire.

Un exemple d'aquesta categoria és la resposta de la Marta a la pregunta 3b:

Com pots explicar el comportament de diferents materials (sorra/substancia metal lica, aigua i aire)

quan es col loquen dins d'una xeringa i es pressiona empenyent I’émbol?

«la primera és el metall, en aquesta xeringa tenim a escala macroscopica Uaire © el metall, pero a escala
submicroscopica tindriem les particules que formen el metall que les imagino amb uns buits que serien el no-res,
[...] en aquesta xeringa tenim a escala macroscopica laigua 1 laire pero a escala submicroscopica crec que
tindriem buits del no-res i les particules de l'aigua (H>0). La tltima és aire © aqui la meva previsié a escala
macroscopica seria aire pero a escala submicroscopica Uaire seria el no-res, pero encara no em quadra llavors no

tine clara la conclusié™.

Com es mostra, la Marta considera que la substancia metal-lica, I'aigua i I'aire estan formats per
particules. No obstant aixo, interpretem gue aquesta estudiant associa I'aire amb el buit, com s
l'aire no estigués format per particules. Cal destacar que sembla que I'alumna s’hagi de repetir a
si mateixa que el buit és el no-res quan en un parell d'ocasions diu “gue tindriem buits del no-

»

res.

Corpuscularitat (CR) (particules + buit); les particules mantenen les propietats de les
substancies, és a dir, les particules son bocinets de la substancia i no particules

submicroscopigues.

Aguesta categoria es pot il-lustrar amb la resposta de Nuria (Figura 4.1.1) a la pregunta 1d:

Com t'imagines un glagé de gel per dins? De qué esta fet? Quines sén les unitats constituents d'un

glago de gel? Son totes iguals?

Per aguesta estudiant (Figura 4.1.1), el gel esta format per molecules d'aigua congelades. El fet
que ella associi el terme congelat a molecules com particules submicroscopiques pot
interpretar-se . com una associacio de propietats macroscopiques de la substancia (estat

d'agregacio) a particules submicroscopiques.
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Figura 4.1.1. Exemple de la categoria Corpuscularitat (Nuria)

Altres investigadors han trobat aquesta concepcid de materia com per exemple Abraham
(1994), Albanese i Vicenti (1997), Andersson (1990), Ben-2vi, Eylon i Silbertein (1986), Boz
(2006) Brook, Briggs i Driver (1984), Gabel i col. (1987), Gilbert (1982) Griffiths i Preston (1992),
Kokkotes i col. (1998), Novick i Nusbaum (1978), Pereira i Pestana (1991).

Discontinuitat (D): (particules submicroscopiques + buit): les particules que formen substancies
es conceben separades per buit i tenen propietats diferents de les propietats de les

substancies.
La resposta de I'Aniol a la pregunta 3b és un exemple d'aguesta categoria:

A la xeringa amb aire, si que pots [empényer el pistd] pero una mica. Aixo és perqué a Uésser un gas, lendeix a
ocupar el lloc més gran possible 1 quan pressiones el pistd, fas que les particules s’ajuntin © que no permetin que hi
hagt buit entre elles™.

La resposta d'aguest estudiant és un exemple de la conceptualitzacid de “substancia” (en
aquest cas, aire) formada per particules separades per buit i la distancia entre particules pot
variar segons les forces o pressions externes. Si I'estudiant considerés que hi ha alguna cosa
gue no fos buit llavors aquestes particules no serien particules submicroscopiques sind que

s’haurien d'interpretar com a bocinets de materia.

4.3, La construccio de la idea 2 subidea a: les particules
estan en moviment continu

Per introduir la idea de moviment de les particules es va plantejar 'activitat 4 en la qual es
proposava als alumnes un experiment de difusio d'un perfum. Se'ls va proposar el disseny d'un
experiment i després mitjancant la utilitzacio d'una simulacio es va procurar que els alumnes
arribessin al mon submicroscopic per trobar una explicacio del fenomen. Seguidament se'ls va
demanar que elaboressin una explicacio sobre com havia arribat el perfum als participants de

I'experiment.
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Vam trobar que les respostes dels alumnes es podien categoritzar en:
e sense relacio amb la pregunta,
* fan una descripcio del fenomen,
* les particules s'escampen/expandeixen,

aguesta Ultima categoria podria correspondre a la interpretacio que fan els alumnes del
moviment de les particules del perfum. Alguns d'aguests alumnes fan servir diferents
mecanismes per explicar el moviment: corrents d'aire (Andoni), fusid amb el buit (Agnes),
reaccio quimica (Joel), 'oxigen trasllada les particules (Jessica). Pero cap d'ells explicita d'una
manera clara que el perfum arriba als participants de I'experiment perque les particules del
perfum i les particules que formen les diferents substancies de I'aire estan en moviment continu
i aix0 fa que xoquin i es moguin per tot 'espai i arribin a les nostres foses nasals. Podriem
plantejar el dubte de si els alumnes entenen que pergue se senti el perfum és necessari que les
particules de perfum arribin als sensors que hi ha en els narius i que es transmeti la sensacio al
cervell. Aquesta quiestio es tracta en 3r de 'ESO i per tant és un contingut que es dona per
assolit, ja gue la nostra SEA no pot abordar totes les guiestions.

Com en lapartat anterior una primera analisi ens va portar a definir aquestes categories
primaries que es van contrastar amb la literatura existent comentada en el marc teoric i vam
definir una dimensio que es va anomenar Dinamisme i que és concordant amb el treball de
Talanquer (2009).

4.4, La dmensio Dinamisme

Aguesta dimensio informa de les concepcions dels alumnes en relacid amb el moviment
continu de les particules que formen la materia, és a dir, amb el fet que les particules
submicroscopiques es mouen independentment de 'estat d'agregacio en que es troben. Es

poden distingir dues categories:
Sense moviment (SM): les particules estan en repos.

La resposta de la Fiona a la pregunta 4h il-lustra la conceptualitzacio dels estudiants descrita en

aguesta categoria:

En el segiient video es pot veure un got amb aigua en 'interior del qual s'ha posat una gota de
colorant. Observeu qué passa, ipodrieu explicar per que es produeix aquest fet? Gom explicarieu

que passa a escala submicroscopica, per que es produeix aquest fet?
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“Doncs, st veiem el que ha passat en el nivell submicroscopic és que les particules de Uaigua i les del colorant es
barregen [...] st mesclem aigua amb oli no es mesclen perqué no estan fetes de les mateixes substancies malgrat que
les dos substancies siguin liquides™

La resposta de l'alumna fa referencia a la naturalesa de les substancies com la causa

responsable del fenomen i no al moviment de les particules.
Moviment (M): les particules estan en moviment continu.

La resposta d'en Max a la pregunta 4h il-lustra la conceptualitzacio dels estudiants descrita en

aguesta categoria:

“Com que les particules es van movent lliurement per tot Uespar que poden, arriba un moment que les particules
vermelles també ocupen tot el got, © per aixo es veu vermell™.

Treagust i col. (2010) van reportar que nomes una part petita dels estudiants participants en el
seu treball (12,8%) explicaven la difusio del colorant en un tub d’assaig pel moviment aleatori

de les particules.

4.5, La construccio de la idea 2 subidea b: les particules
estan unides

Una vegada consensuat que la materia esta formada per particules submicroscopiques i gue
aquestes estan en moviment continu vam proposar la realitzacio de l'activitat & per coneixer si
els alumnes pensen gque la materia esta formada per particules unides entre si. En aguesta
activitat se'ls mostra uns esguemes que volen representar les particules que formen l'aigua, I'Oli
i l'etanol. Se'ls pregunta si aguestes particules estan unides entre si i en el cas que pensin
que ho estan, se'ls demana que representin els ligams que hi poden haver entre les particules

(apartat 5a de l'activitat).

mim(m(m ADND 0000
0000 AARA olelele
0000 ANAN ololele
0000 AANA olelele

S'’han analitzat les respostes dels alumnes i es troba que els alumnes consideren que les

particules de les substancies:
*  estan unides,

*  No estan unides entre si.
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Aguesta és una dada destacable, ja gue només una minoria dels alumnes que han fet l'activitat
consideren que les particules gue conformen la substancia estan unides entre si. Podem
interpretar doncs que nomeés un petit grup d'estudiants ha captat la interaccid entre les
particules. Una possible explicacio d’aquest resultat podria ser I'apuntat per Griffiths | Preston,
(1992) que diuen gue la concepcid d'unid per alguns estudiants pot no significar una forca
d'atraccio.

No obstant aix0 la proposta del nostre model escolar objectiu va més enlla de si les particules
estan unides o soltes i planteja la construccid d’'un model meés sofisticat de materia per part dels
alumnes en el qual aquests siguin capacos de distingir les unions entre particules. Es per

aquesta rad que cal avancar en la construccio de les idees abans de presentar totes les

categories relacionades amb les unions entre particules.

4.6. La construccio de les idees 31 4 l'estructura basica
de la materia esta formada per atoms gue s un tipus de
particula submicroscopica I els ions son un altre tipus de
particula supmicroscopica

A les activitats 7vs1/6vs2, 8vsl1/7/vs2 es va treballar el concepte datom, les seves
caracteristiques i alguna de les seves propietats a partir de la posicio en la taula periodica. A
l'activitat 9 es va treballar el concepte d'i0, les seves caracteristiques i la propietat electrica

d'aquesta particula amb carrega. No es van recollir dades de la construccio d'aguestes idees.

A7 La construccio de la idea 5: les molecules son
particules supmicroscopigques

4.7.1. Definicid operacional de molecula | la seva conceptualtizacio

A lactivitat 10vs1/9vs2 es va consensuar una definicid operacional de molecula ja que, tal |
com indiquen Ault, Novak i Gowin (1984) i Griffiths i Preston (1992), el concepte de molecula té
una complexitat molt gran i necessita de molts conceptes abstractes per construir-lo. Per
coneixer si els alumnes sabien aplicar aguesta definicio es van utilitzar les dades de l'activitat 10

vs1/9vs2 en la qual es proposava als alumnes que fessin la seglent tasca:

“D’acord amb la definici6 operacional de molecula (particula formada per agrupacions d’atoms no
metal lics) 1 fent servir la taula periodica digueu quines d’aquestes substancies’ estarien formades

per molecules. Justifica la teva resposta”

7'Se’ls donava una llista de 30 substancies
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A partir de les respostes s’han establert unes categories que ens permeten classificar les

respostes dels estudiants en:

* Alumnes que apliquen la definicid operacional de molecules com a agrupacio d'atoms no

metal-lics i que per tant no tenen cap dificultat a 'nhora de I'aplicacio de la definicio.

* Alumnes que apliquen la definicid operacional de molecula com agrupacid d'atoms no

metal-lics, perd que no consideren molecules les agrupacions d'atoms no metal-lics iguals.

Els alumnes que pertanyen a aquest grup no consideren les agrupacions d'atoms iguals una

agrupacio, és a dir, que dos atoms iguals no metal-lics no els consideren una molecula.

* Alumnes que no apliquen la definicid operacional de molecula com agrupacio d’atoms no

metal-lics.

A la taula 4.7.1 es mostren les categories i els exemples que il-lustren cadascuna de les

categories que s’han codificat,

Taula 4.7.1. Classificacio de les respostes dels alumnes de activitat 10b vsl i exemples de les categories

Aplicaci6 de la definicio
operacional de molécula
com a agrupacié d’atoms
no metal lics 1 que també
consideren moleécules les
agrupacions d’atoms no
metal lics iguals.

Aplicaci6 de la definicio
operacional de molécula
com agrupacié d’atoms
no metal lics pero que no
consideren molecules les
agrupacions d’atoms no
metal lics iguals.

Aplicaci6 de la definicio
operacional de molécula
com agrupaci6 d’atoms

no metal lics.

“H>0: Si, perqué aquestes particules son no metal -liques 1 hi ha més d’una.

Sg: St, perqueé aquestes particules sén no metal liques 1 hi ha més d’una.

Pb,: No, perqué la particula del plom, és metal -lica.

NaCl: No, perque una molécula sén agrupacions d’atoms no metal lics, ¢ aqui hi ha un
metal -lic © un no metal lic.

CaCOs: No, perqué una molécula sén agrupacions d’atoms no metal lics, 1 aqui hi ha un
metal -lic © un no metal -lic.” (ANIOL)

“H>0: Si, son atoms no metal lics © és una agrupacid

Se: No, perqué encara que el sofe és un atom no metal lic, no és
una agrupacié d’atoms no metal -lics.

Pby: No, perqué no és un atom no metal -lic

NaCl:No, perqué no és un atom no metal -lic

Py: No, perque encara que el fosfor és un atom no metal lic, no és
una agrupacié d’atoms no metal lics

Io: No, perqué encara que el iode és un atom no metal -lic, no es
una agrupacié d’atoms no metal -lics” (ANDREA)

“H>0: Si. Perqué Uhidrogen i Uoxigen son atoms no metal lics
Sg: Si. Perqué el sofre és un alom no metal lic

CaCOs: Si. No metal lics

MgO: Si. No metal lics

Al203: Si. Perque loxigen és no metal lic

Cun: St. Perqué el coure és no metal lic

ZnS: Si. Perqué el sofie és no metal -lic (AGNES)

L'analisi de les respostes ens permeten dir que un nombre significatiu dels estudiants és capac

de fer servir la definicid operacional de molecula per identificar aquest tipus de particula.
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4.7.2. Nivells de representacio de molecules i la seva justificacio

Tal com hem comentat en 'apartat anterior la idea de molecula és una idea dificil d'assumir pels
alumnes i per aquesta rad s’havia treballat amb més profunditat. Vam voler assegurar-nos de
guina era la idea gque tenien els estudiants de les molecules | amb aguesta intencid vam
demanar-les que completessin la segona part de I'activitat 12jvs1. En aquesta activitat se'ls va
sol-licitar la identificacio i justificacio de les representacions que concorden amb la idea de
molecula de glucosa, molecula de iode i molecula de sofre. Les representacions que es van

proposar son les de la figura 4.7.1. Previament , és clar, s’havien donat unes pautes de com fer

representacions.
glucosa +
. e
i glucosa % $
glucosa
Na+- hro-— Nlho B
I
'1a+-Cl-.N + C'-—C-—Cll- l
W |
&O et B Na* =>Cl -
C - I ] |
Cl-=Cl-—Cl- )
clorur de sodi [ | | clorur de sodi
N "N + hlh)o—hho—f\ho
| |
clorur de sodi Goml-=gt: clorur de sodi
— AA Plb—Pb—Pb
I
\M Pb—Pb—Pb
& |
@ @ A A Pb—Pb—Pb
S iode
iode lodi iode plom
iode
558 o
§ 5t 4
$44

| sofre

sofre

Figura 4.7.1. Representacions proposades als alumnes en ’activitat 12jvsl
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'enunciat de la segona part de l'activitat diu:

Identifiqueu quines representacions de la figura sén compatibles amb una molécula de glucosa,

una molécula de 10de 1 una molécula de sofre.

En cas que no estigueu d’acord amb els models que us proposem representeu la vostra proposta.

Els resultats d’aguesta tasca es recullen en la taula 4.7.2.

Taula 4.7.2. Identificaci6 i justificacio de les representacions compatibles amb les molécules i la seva

freqiiéncia
Identificacio 1 justificacié de les representacions compatibles amb les molecules de glucosa. 100%
Identificacio 1 justificacié de les representacions compatibles amb les molecules de iode. 100%
Identificacié 1 justificacié de les representacions compatibles amb les molécules de sofre. 73%

Tots els alumnes identifiquen la molecula de glucosa i la de iode i el 73 % identifiquen la
molecula de sofre a partir de la seva representacio. Per aprofundir en I'analisi d’aquesta idea de

molecula a continuacio es detallen les justificacions que donen els alumnes.

Justificacio de leleccio de la representacio compatible amb una molecula de
glucosa

Un grup d’estudiants justifiguen la seva eleccio perque la molecula de glucosa esta formada per
un conjunt d'atoms (o0 la unid d’'atoms) no metal-ics. En aqguest grup alguns dels alumnes

especifiquen la quantitat de cadascun dels tipus d'atoms (6C, 12 Hi 60).

Un altre grup d'alumnes indiguen que les molecules son un conjunt d'atoms units (6C, 12H i

60) sense especificar la naturalesa no metal-lica d’aquests atoms.

Hi ha un tercer grup d'estudiants que parlen del fet que tots els atoms o components estan
units entre si, pero sense especificar quins i quina és la seva naturalesa. Cal destacar el fet que
dos dels alumnes d'aquest grup parlen d'una molecula solida de glucosa, és a dir, que
identifiguen les propietats de la substancia en les molecules. Aguests alumnes, tot i que fan
servir el terme molecula, sembla que no han desenvolupat la idea de la molecula com a
particula submicroscopica. Treiem aquesta conclusid perque el fet datribuir propietats
macroscopiques a un particula submicroscopica indica gue no interpreten l'estat de la
substancia com I'emergencia de la relacio de les particules com a col-lectiu que forma la

substancia i atribueixen I'estat de la substancia a la particula i per tant no pot ser una particula
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submicroscopica. Aquests resultats els podem trobar també en altres autors (Boz, 2006, Brook,
Briggs i Driver,1984; Sanmarti i lzquierdo, 1995).

Aixi podem dir que encara que tots els alumnes identifiquen les molecules de glucosa, darrere
d'aguest terme molecula hi ha concepcions diferents. Hem trobat evidencies, a través de les

representacions i les justificacions, de concepcions diferents del terme molecula de glucosa.

Justificacio de leleccio de la representacio compatible amb una molecula de
jode

Un grup de 5 alumnes ("Andoni, 'Andrea, la Rita, la Neus i la Mar) justifiquen la seva eleccio de
representacio compatible amb una molecula de iode perque consideren gue una molecula de
iode és un conjunt o la unid de dos atoms no metallics de iode. Un altre grup de 5 alumnes
("Aniol, TAloma, I'Agnes, en Joel, la Jessica, en Cesc i en Nico) justifiquen l'eleccio perque
consideren que la molecula de iode és un conjunt o la unid de dos atoms de iode. Finalment,

un alumne parla de molecula de iode com a 2 atoms units.

Veiem doncs que els alumnes justifiquen la tria de la representacio compatible amb la molecula

[P

de iode en funcio del nombre d*atoms” que hi ha encara que la majoria indiquen que aguests
atoms no poden ser qualsevol classe d'atom: han de ser no metallics i de iode. A la vista de
les justificacions podem afirmar que els alumnes estan  utilitzant la definicid operacional de
molecula i la identificacio de I'atom de iode com un atom no metallic. Sembla que aguests
estudiants han incorporat la idea de molecula tal com s'ha definit a la instruccio: conjunt

d’'atoms no metal-lics.

Aguest resultat contrasta amb el resultat obtingut per la molecula de glucosa, ja que alguns
alumnes (Agnes i Nico) identifiquen els atoms (de iode) en la molecula de iode perd no ho fan
en el cas de la molecula de glucosa. En el cas del Marti, tant en la molecula de glucosa com en

la molecula de iode, nomeés parla d’atoms units.

Trobem de nou una falta de consistencia en la seves concepcions i, tal com apunta Pinto

(1991), només podem descriure-les.

Justificacio de leleccio de la representacio compatible amb una molecula de
sofre

Un grup de 3 alumnes ('/Andoni, 'Andrea i la Neus) justifiguen la seva eleccio de representacio
compatible amb una molecula de sofre pergue és un conjunt o la unio de 8 atoms no metal-lics
de sofre. Un grup de 6 alumnes (lAgnes, I'Aniol, 'Aloma, en Cesc, la Jessica i en Nico)
justifiquen l'eleccio perque la representacio compatible amb una molecula de sofre  és un

conjunt o la unid de 8 atoms de sofre, en aquest cas s'obvia el caracter no metal-lic de I'atom
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de sofre. En Marti justifica la seva eleccio dient que és una moléecula perque es diferencien tots

els atoms.

En resum, les justificacions de per que les particules que formen les substancies glucosa, iode i

sofre son molecules es podriem agrupar en tres categories:

e Conjunt o uni® datoms no metal-lics. Aquesta categoria serla concordant amb la
donada en l'activitat 12 com a definicid operacional de molecula i que correspondria

amb la concepcio de molecula gue volem que construeixen els alumnes.

» Conjunt 0 unid de determinats tipus d'atoms. En aquest cas els alumnes busguen una
correspondencia entre la formula de la substancia i la representacio sense relacionar la

seva eleccio amb la definicid operacional de molecula donada anteriorment.

» Conjunt o unid d'atoms. En aguest cas els alumnes no distingeixen el tipus d'atoms que
formen la particula. Creiem que aquesta idea de molecula pot suposar un obstacle per
poder identificar i distingir la resta de particules que formen les substancies (ions | atoms
metal-lics), ja que la identificacio del caracter metal-ic o no metal-lic encara que sigui a

partir de la posicio en la taula periodica  ajuda a identificar el tipus de particula.

Tanmateix podem veure que la majoria dels alumnes no son consistents en les seves
justificacions en aquesta mateixa tasca. Aixi només dos alumnes (Andoni i 'Andrea) mantenen
la justificacio que una molecula és un conjunt o unid d'atoms no metal-lics en tot el proces.
Trobem la mateixa inconsistencia en la utilitzacio de la justificacio de molecula com a un conjunt
de determinats tipus d'atoms en totes les substancies, ja que només dos alumnes (lAloma i la

Jessica) utilitzen aguesta justificacio en totes tres eleccions.

Si comparem aguests resultats amb els resultats obtinguts en els apartats anteriors de I'activitat,
veiem gue alguns dels alumnes que feien servir la definicio operacional de molecula en 'activitat
10vs1 no la fan senvir en la justificacio de les seves eleccions. Aguests resultats mostren de
nou una falta de consistencia en les idees dels alumnes entre activitats la qual cosa no ha de
sorprendre tenint en compte el que passa en una mateixa tasca. Nomeés un dels alumnes fa
servir de manera sistematica i consistent la idea de molecula per la justificacio de totes les

eleccions de les representacions proposades.

Semblaria doncs que aquest disseny tot i que treballa especificament la idea de  molecula no

ha permes una concepcid de molecula consolidada i consistent en els estudiants.
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4.8, La construccio de la idea 6: la unio entre particules pot
tenir diferent intensitat segons sigui el tipus de particula

Després de la introduccio de les idees 3, 4 i 5 cal establir una relacio entre les particules que
formen la matéeria i la relacio entre aquestes particules. Per establir aquesta relacio els alumnes

han de construir la idea de substancia i coneixer que existeixen diferents tipus de substancies:

moleculars, idniques i metal-liques. Aixd ens porta a la construccio de la idea 6. Tot seguit

exposem quines concepcions tenen els estudiants.

4.8.1, Conceptualitzacio de les substancies moleculars
En l'apartat g de l'activitat 12 de la versio 1 de la SEA (12gvs1) es demanava als alumnes una
representacio de diferents substancies moleculars (sofre, iode, glucosa, benze i neopre) en

estat solid a escala submicroscopica.

El que s'esperava que fessin els alumnes és representar les diferents substancies moleculars

en estat solid mitjangant la utilitzacio d'un simbol (%, A, B, 0O, o) que representés cadascuna

de les molecules de la substancia que estan unides entre si en l'estat solid. En la llegenda

haurien d'especificar que significava cada simbol.

Una majoria dels alumnes, quan els demanem gue representin una substancia solida molecular
a escala submicroscopica, utilitzen simbols que son compatibles amb les representacions de
les molecules gue formen el solid en el nivell submicroscopic, és a dir, els simbols que utilitzen
poden representar molecules de sofre, de iode, de glucosa o de benze. Durant I'analisi

d’aguest grup hem trobat que:

Hi ha alguns alumnes que fan servir lietres per representar el solid com IAndoni (Figura 4.8.1) i

d'altres com I'Andrea (Figura 4.8.2) que fa servir simbols.
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SOFRE: IODE: GLUCOSA: BENZE:
¥ oYY -1 6-6-6 Z—B—g
$§$% J-i-l 6-6-G B—B—8
$ 44 |} &-6-6 b&-b-b
- MOLT FORT FORT — = MOLT FEBLE

Figura 4.8.1. Representacio de ’Andoni de les substancies moleculars en estat solid

i 42t 533 3

6LUCOSA senzé NeopRE
100E

—— unions entre particules
febles

Figura 4.8.2. Representaciéo d’Andrea de les substancies moleculars en estat solid

N'hi ha daltres que han fet representacions dels solids moleculars que correspondrien a
representacions de només una molécula de la substancia que se'ls demana. Aixi tenim que
aguests alumnes representen les molecules de sofre, iode, glucosa, benze i neopre Utilitzant
diferents simbols pels atoms que formen la molecula, és a dir, representen la molecula de sofre
com la uni6 de 8 atoms de sofre, la molecula de glucosa com la unid de 6 atoms de carboni,

12 atoms d’hidrogen i 6 atoms d'oxigen, la molecula de neopre com a 4 atoms de carboni, 5

SOFRE 10DE BENZE e MEQPRE

5

GLUCOSA

. Atom
W Molecula
Qitom de sofre
A itom dlode

atom de carbonl
Atom de hidrogen
Atom d'oxigren

L stom de dlor

s unions

Figura 4.8.3. Representacio d’en Marti de les substancies moleculars en estat solid
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atoms d’hidrogen i 1 atom de clor i la molecula de benzé com a 6 atoms de carboni i 6 atoms
d’hidrogen. Un exemple d’aguesta categoria son les representacions d'en Marti (Figura 4.8.3).
Podriem dir que aguest grup d'alumnes no ha desenvolupat la idea de substancia com formada
per un collectiu de particules, ja que nomeés representen una molecula per representar la

substancia.

Per poder interpretar que I'estudiant considera gue la substancia esta formada per un conjunt
de molecules iguals a les indicades hauria d'haver especificat d'alguna manera (amb un
comentari) 0 amb conjunts de quadrats units entre si encara que nomeés un d'ells tingués en el
seu interior el detall dels atoms que composen la molecula tal com apunta la representacio d’en
Cesc (Figura 4.8.4).

Emetisiss

Carboni
Hidrogen = Glucosa

A Oxigen

@ Carboni
[ Hidrogen = Neopré

+ Clorur

iode

Figura 4.8.4. Representacio d’en Cesc de les substancies moleculars en estat solid

Aixi aguest alumne representa dues molecules de sofre (dos cercles) units entre si, en l'interior
de les quals hi ha 8 atoms de sofre units entre si. Es podria interpretar que aguest alumne
representa el solid molecular format per dues molecules. Tot i aixo, utilitza un cercle en linterior
del qual hi ha la representacio de dos atoms de iode units entre si per la representacio de la
substancia iode. Podriem dir que aguest alumne estaria en un estadi intermedi de la idea de

substancia com a col-lectiu de particules.
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No obstant aix0, semblaria que aguests cinc alumnes distingeixen perfectament entre atoms i

molecules.

Un exemple d'una altra categoria serien les representacions de I'Aloma (Figura 4.8.5) en les
quals es pot veure que els seus dibuixos no es corresponen nNi amb les representacions dels
solids moleculars ni amb les representacions d'una de les molecules que formen les
substancies moleculars proposades, ja que en la representacio utilitza diferents simbols, per
exemple 3 simbols diferents si en la formula de la substancia apareixen tres tipus d'atoms pero
no en la proporcio indicada en la formula. Per tant, podriem dir que sembla que aquesta alumna

no ha desenvolupat la idea de molecula, ni la idea de proporcionalitat.

sofre \ode glucosa benzé

Figura 4.8.5. Representaci6 de I’Aloma de les substancies moleculars en estat solid

Aguesta analisi de les representacions ens permet agrupar-les en 3 categories tal com es reculll

alataula 4.8.1.

Taula 4.8.1. Classificacio de les respostes dels alumnes de I’activitat 12g vsl i freqiiencies

Categoria Freqiiéncia (n=18)
No representacié de molecules. 6%
Representacié només de molecules. 299,
Representacio de solids moleculars com agrupacions de molecules. 65%

Veiem doncs que demanar-1os-hi la representacio a escala submicroscopica ens permet obtenir
informacio addicional sobre les concepcions de materia que tenen els estudiants. La informacio
gue ens proporcionen aquests resultats t€ a veure amb com imaginen o pensen els estudiants
la configuracid de les molecules en la substancia: com estan distribuides en I'espai
(configuracio), com son (de que estan formades les molecules) i com es relacionen entre elles
(com s'uneixen entre si per formar una substancia). Tal com s’ha mostrat en I'apartat 4.6 una
cosa és “saber” que son les molecules o fer servir una definicio operacional de molecula | una

altra molt diferent és imaginar-se com aguestes molecules estan relacionades entre si per
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formar una substancia que es presenta en un estat d'agregacio determinat (en aguest cas
lestat solid). Pensem que l'adquisicio d'aguesta capacitat pot ser determinant per la
construccio del model dels estudiants consistent amb el model escolar. Per tant, per
caracteritzar les concepcions sobre la materia que tenen els alumnes cal establir una dimensio
gue ens aporti informacio sobre la diversitat o tipus de particules i una altra que ens aport

informacio sobre com interaccionen aquestes particules.

4.8.2. Conceptualitzacio de les substancies ioniques
En l'apartat h de I'activitat 12 de la versio 1 de la SEA (12hvs1) es demana als alumnes que
representin les substancies solides clorur de sodi i bromur de potassi a escala

submicroscopica.

El que s'espera que facin els alumnes és representar les substancies ionigues proposades
(clorur de sodi i bromur de potassi) en estat solid com a una unid infinita d’ions positius |
negatius amb una distribucio alternant que permeti la interaccio entre les carregues positives |
negatives. En aguest cas es proposa als alumnes que facin servir els simbols Na+, Cl-, K+ |
Br-.

A la taula 4.8.2 es recullen les diferents categories que emergeixen de I'analisi de les dades de
l'activitat 12hvs1 i alguns exemples.
Taula 4.8.2. Classificacio de les respostes de P’activitat 12hvsl i exemples de les categories

Categoria Exemple

O Clorur de sodi

A Bromur de potasi

Representacié d’unions de
“molecules”. e

GAN)

(segueix)
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Representacié d’uni6 de dos
atoms.

Representaci6é d’uni6 de dos
ions (positiu 1 negatiu).

Representaci6 de parelles
d’ions (positiu 1 negatiu).

Representaci6é d’unions
infinites d’ions positius 1
negatius disposats per capes
d’ions positius 1 negatius.

Representacié d’unions
infinites d’ions positius 1
negatius disposats de manera
alternant.

Clorur de sodi

(CESC)

(NICO)

Na—CI- Na—CI-
Na—CIl- Na—CI-
Na—CI- Na—CI-
Na—CIl- Na—CI-

(GOEL)

clorur de sodi bromur de potassi

Na+ GEEES N+ SEEES N3+ K+ oammme K+ oo K+

Cl- o C|- |- Br-omms Br- cx—m Br-

Na+ S o+ SN g+ K+ onmmee K+ GEEES K+

(ALOMA)
Na+ Cl- Na+ K+ Br- K+
C/I— Né+ Cl- Clorur de sodi Jr_ K\+ BL— Bromur de potassi
l\‘la+~C|— \N\a+ +~BIr—7!+

(NEUS)

En Jan representa els solids ionics com a unions de clorurs de sodi o de bromurs de sodi, és a

dir, com si els solids ionics estiguessin formats per unions de “molecules” (clorur de sodi o
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bromur de potassi). Aquest resultat ja ha estat reportat per altres autors (Baker i Miller, 2000,
Harrison i Treagust,2000, Taber, 2001, Tan i Treagust, 1999). En Cesc representa el solid ionic
com una unié de dos atoms. Tenim un altre grup d’alumnes que representen els solids ionics
com la unid d'Unicament dos ions (positiu i negatiu) tal com ho fa el Nico. En Joel i altres
representen un solid ionic com parelles de ions (positiu | negatiu) sense cap estructura de xarxa.
Un altre grup d'alumnes fa representacions en les quals alternen els ions en fileres de manera
que hi ha una filera d'ions negatius i una altra d'ions positius sense tenir en compte la repulsio
electrica de les carregues iguals dels ions tal com ho fa 'Aloma. Per Ultim, alguns alumnes fan

representacions dels solids idnics com a unions infinites d'ions positius i negatius com la Neus.

A la vista dels resultats és important destacar que un nombre significatiu d'estudiants identifica
les particules ions com a constituents de les substancies ioniques. Tot i aixo, trobem que pels
alumnes resulta dificil imaginar-se com els ions es relacionen entre si per formar una substancia
gue es presenta en un estat d'agregacio determinat (en aquest cas lestat soOlid). La
representacio de les substancies ioniques en estat solid suposa un pas més en la demanda
que se'ls fa als estudiants i que han de superar perque la seva concepcid de materia siguli

consistent amb el model escolar.

4.8.3, Conceptualitzacio de les substancies metal lioues
Seguint l'esquema de la SEA en la introduccio de les idees clau i subidees, en aquest apartat
de lactivitat (12ivs1) es demana als alumnes que facin una representacid a escala

submicroscopica de les substancies solides plom i cadmié,

El que s'espera que facin els alumnes és representar les diferents substancies metal-ligues
solides proposades (plom i cadmi) formades per la unio infinita d’atoms. Se'ls proposa gue facin

servir els simbols Pb per indicar els atoms de plom i Cd per indicar els atoms de cadmi.
Alguns alumnes representen un solid metal-lic com la unio infinita d’atoms metal-lics iguals.
Altres com en Nico representen els solids metal-lics com a un Unic atom.

A la taula 4.8.3 s’han recoallit les categories que sorgeixen de I'analisi de les dades de I'activitat

12ivs1 i els exemples de les categories.

8Fs important tenir en compte que en aquesta proposta d’ensenyament-aprenentatge s’ha evitat
deliberadament la utilitzacié del model de substancia metal lica com a una xarxa cristal lina de cations
immersa en un mar d’electrons o envoltada d’un navol d’electrons, ja que aquest model distorsionaria molt el
nostre proposit que és que els alumnes distingeixen els diferents tipus de particules que componen les
substancies (atoms, ions 1 molecules).
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Taula 4.8.3. Classificacio de les respostes de ’activitat 12ivsl i exemples de les categories

Representen un Gnic atom.

(NICO)
Plom Cadmi

Fib— PIb—PIb Cd—Cd—-Cd

I
Plb_ Plb—Plb Cd—Ccd—cd

o L]

Representen unions infinites d’atoms

meliél lics iguals. Pb—Pb—Pb Cd—Cd—Cd

— unions entre atoms
fortes

(ANDREA)

Veiem que per alguns estudiants la substancia esta formada només per una particula mentre
gue per la majoria dels estudiants les substancies metal-liques estan formades per un nombre
infinit d’'unions entre atoms metal-lics. Es confirma, com en els casos anteriors (substancies
moleculars i substancies ionigues), que hi ha alumnes que no han assolit la idea gue una
substancia esta formada per un col-lectiu de particules que es relacionen entre elles encara que

siguin capacos d'identificar agquestes particules.

4.9, La construccio de la idea 7 qualsevol classe de canvi
fisic 0 guimic de la materia es pot explicar a traves de la
iNteraccio entre els diferents tipus de particules (atoms, ions
| molecules)

Una vegada s’han introduit les idees necessaries per construir el model cal que els estudiants
incorporin la idea 7 per completar la construccio del model de materia que proposa la ciencia
per explicar els fenomens del mon fisic. La nostra proposta didactica (SEAvs1) planteja
I'aplicacio del model mental que els alumnes han construit i que hem anomenat model en el
moment Substancia. Aixi en aguesta recerca es vol estudiar si els estudiants apliguen aguest
model a dos canvis concrets de la materia: un que s'inclouria en 'anomenat canvi fisic i un altre

que s'encabiria en 'anomenat canvi quimic. Per aixo es van dissenyar les activitats:
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15vs1/14vs2. Quins tipus d'unid es trenquen en un canvi d'estat? |
16vs1/15vs2. Quins tipus d'unid es trenquen quan es crema una substancia’?

les respostes de les quals son les dades de la nostra analisi. Tot seguit passem a descriure els
resultats. Cal recordar que al llarg de la SEA els alumnes han adquirit les destreses

necessaries per fer les representacions de les substancies a escala submicroscopica.

4.9.1. Interpretacio del canvi fisic

En l'activitat 15vs1/14vs2 es proposava veure un video en el qual es produia la fusio de la cera
(parafina). Tot seguit se'ls feia una bateria de preguntes perque els estudiants centressin la
mirada primer en el que passava en el mon macroscopic i a continuacio se'ls preguntava sobre
el que podia estar passant en el mon submicroscopic durant la fusio de la cera. També se'ls
demanava que inventessin alguna manera de representar el canvi que tenia lloc en el nivell
submicroscopic tenint en compte el tipus de particula que forma la cera. Se'ls donava la
formula empirica de la cera i se'ls suggeria dues maneres de representar les particules
submicroscopiques de cera: una meés senzilla (rectangles de color verd) i una altra meés
sofisticada (rectangles de color verd en linterior dels quals hi ha havia cercles blancs, negres |

vermells units entre si que simbolitzaven els atoms d’hidrogen, carboni i oxigen respectivament).

['enunciat de I'activitat 15vs1/14vs2 és:

“La cera és una substancia formada per atoms de carboni 1 hidrogen que s’uneixen entre si 1
formen molecules. A temperatura ambient la cera es troba en forma d’un solid blanc i tou que es
fon a una temperatura de 45° C (318 K).

Us proposem que mireu el segiient video:

Resultats (Que passa?)

a) Anoteu el que heu observat en 'experiment:
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Interpretaci6 dels resultats (Per que passa?)

b) Contesteu les seglients preguntes per ajudar-vos a explicar que ha passat.

Quina és la substancia inicial? Quina ¢s la substancia final?
Quin canvi s’ha produit?

Quins canvis creus que s’han produit a escala submicroscopica?

Inventeu alguna manera de representar el canvi anterior a nivell submicroscopic tenint en compte
quin tipus de particula forma la cera. La férmula quimica de la cera és C1gHs36021 les particules

que formen la cera es poden representar com :

_ O

Figura 4.9.1. Representacio de les particules de cera

Representaci6é submicroscopica de la substancia Representacié submicroscopica de la substancia
abans del canvi (estat solid) després del canvi (estat liquid)

El que s'esperava gue fessin els alumnes en les respostes era que indiquessin que en el canvi
d'estat es trencaven les unions entre les molecules de cera, que les particules estaven mes
desordenades i gue indiguessin que aguestes es movien més rapidament. També s'esperava
que els alumnes representessin la cera solida a escala submicroscopica com a quadradets de
color verd units entre si amb una distribucio ordenada i la cera liquida com a quadradets de
color verd units entre si amb unes linies més primes o parciament No unides (No totes les
particules unides) i amb una distribucid menys ordenada i que indiquessin d'alguna manera que
aquestes particules es movien en I'estat liquid més rapidament i amb meés llibertat que en l'estat

“n

solid, per exemple fent servir simbols com més o menys grans. Agquests tipus de
representacions s’havien treballat a classe en les activitats anteriors quan introduien les diferents
idees clau. No s'esperava que els alumnes que fessin servir la representacio en la qual es
mostrava la molecula com a formada pels diferents atoms modifiquessin cap parametre de la
conformacio interior (disposicio dels atoms i de les unions), ja que en el canvi fisic no es

modifiguen les molecules ni les seves estructures.
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A partir de I'analisi de les respostes dels alumnes es troba que, per descriure el canvi que s'ha
prodult, els alumnes parlen de trencament de les unions entre particules, de canvis en l'espai |
l'ordre de les particules, de 'augment de separacio entre les particules, de I'augment de la
separacio entre les molecules, de 'augment de separacio entre els atoms i fins i tot hi ha un
alumne que parla de la reaccio entre els atoms de carboni i hidrogen amb I'oxigen. Quan
s'analitzen les representacions dels estudiants pel canvi fisic podem saber a qué es refereixen
els estudiants quan parlen de particules en la majoria de respostes. La informacio addicional
gue ens proporcionen les representacions ens hi ha permeés fer una classificacio de la
interpretacio del canvi fisic a escala submicroscopica. A la taula 4.9.1 es recullen les categories
trobades a partir de la descripcio i de la representacio que fan els alumnes i s'il-lustren amb

exemples.

Aixi podem veure que els alumnes parlen d’'un canvi en l'ordre de les particules de I'estat solid al
liquid, pero en les representacions es veu a quin tipus de particules es refereixen. De la mateixa
manera, els alumnes es refereixen a un trencament de les unions entre particules, perd en
alguns casos es refereixen a les unions entre atoms i en altres a les unions entre molecules. Els
alumnes també fan representacions en les quals es veu que s’han allargat o afeblit les unions
entre particules, perd en uns casos es refereixen a les unions entre atoms i en altres a les

unions entre molecules.
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Taula 4.9.1. Descripci6 dels alumnes del canvi fisic (respostes a les preguntes) i representacions

Trencament o
afebliment de les
unions entre
molecules,
separacio entre
les molécules o
desordre de les
molécules

35%

“Les particules de cera
d’estar compacles a

Iiﬂ

252

5

separar-se” (JOEL)
(JOEL)
“Les molécules de cera
s’han separat pero no del
tot” (ANDONI)
(ANDONI)

“El espar entre particules
i Lordre. (XENIA)

| —  —
| — — | —
| | — | —

Estat solid

—
| — ) —
—

Estat liquid

En estat solid les particules de la substancia estan més juntes i ordenades, per aixo en
el meu dibuix ho he dibuixat aixi, perd quan la substancia esta en estat liquid les seves
particules estan juntes perd més desordenades i per aixd en el dibuix estan juntes perd
bastant desordenades.

(segueix)
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Trencament o
afebliment de les
unions entre
atoms separacio
entre atoms o
desordre dels
atoms

65%

“Les particules s’anaven

separant” (CESC)

Substancia solida (particules molt
més juntes forman una estructura),

Més distancia entre les particules
(més separades)

“Les unions entre
particules s’han tornat

més febles” (ANIOL)

(ANIOL)

“Les particules han
passat d’estar juntes 1

ordenades a estar
separades” (AIDA)

(AIDA)

“Les particules s’anaven

desprenen.” (MAR)

(MAR)
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En resum, a partir de I'analisi de les respostes dels alumnes a la pregunta gue plantejavem i de
les representacions que fan s'ha vist que els alumnes interpreten el canvi fisic en funcid de
I'ordre o desordre de les particules i de I'afebliment o trencament de les unions entre particules.
Aquest resultat estaria d’acord amb els resultats reportats per Boz, 2006, Brook, Briggs i Driver
1984, Gabel, Hunn i Samuel, 1987 i Pereira i Pestana, 1991.

Ara bé, aguesta demanda ha permes veure si els alumnes son capacos de mobilitzar totes les
caracteristiques del model cientific proposat. Alguns alumnes fan la representacio de la cera en
estat solid com a formada per particules de cera (molecules) unides entre si sense especificar
com sOn aquestes particules. Atribueixen el canvi d'estat de solid a liquid al trencament o
afebliment de les unions, separacio o desordre de les particules de manera que representen la
cera en estat liquid com formada per particules de cera (molecules) sense unions 0 amb unioNs
mes febles entre particules, separades o desordenades. Altres alumnes interpreten que la cera
esta formada en I'estat solid potser per una Unica particula que al seu torn esta formada per la
uni® d'alguns atoms (18 de C, 36 d'H i 2 d'O). Alribueixen el canvi fisic al trencament o
afebliment de les unions, a la separacio o al desordre dels atoms. Aixi representen la cera en
estat liquid potser com a una unica molecula de cera en la qual els atoms que la formen estan

desordenats 0 més separats i les unions s’han afeblit o s’han trencat.

Volem destacar que encara que s'’ha treballat de manera explicita en les activitats anteriors els
diferents tipus de particules (atoms, molecules i ions) que formen les substancies en el nivell
submicroscopic i se'ls han donat eines per distingir els tipus de particules, els alumnes fan
senvir el terme particula de manera indiferent per designar els atoms i les molecules en les
descripcions | explicacions. Nomeés quan se'ls demana una representacio explicita a escala
submicroscopica, pot quedar més o menys clar a que es refereixen els alumnes quan parlen de
particules. Tal com vam comentar en el marc teoric les representacions posen de manifest

d'una manera més clara les idees dels alumnes que no pas el llenguatge verbal.

Una concepcio alternativa gue no hem trobat en aquesta activitat i que s'ha informat en altres
recerques quan es parla de canvi de fase és 'augment de la mida de les molecules i dels

atoms (Gabel, Hunn i Samuel, 1987 i Pereira i Pestana, 1991).
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4.9.2. Interpretacio del canvi guimic

En l'activitat 16vs1/16vs2 es plantejava als alumnes el fenomen de la combustio de la cera
(parafina) a través del visionat d’'un video i se'ls demanava que fessin una interpretacio del que
passava a escala submicroscopica. Per aix0 sels sollicitava que representessin les
substancies submicroscopicament abans | després del canvi. En primer lloc se'ls feia observar
la combustio de la cera en el video, seguidament es feia una posada en comu perque quedés
clar quina era la demanda de l'activitat i per Ultim se'ls plantejaven un conjunt de preguntes que
anaven dirigint la seva mirada des del mon macroscopic al mon submicroscopic. L'enunciat de

I'activitat 16vs1/15vs?2 és:

Ara us proposem que mireu un altre video:

a) Anoteu el que heu observat en ’experiment:

b) Contesteu les segiient preguntes que us ajudaran a explicar que ha passat.
Quants canvis observeu?

Com soén aquests canvis? Iguals que en I'experiment anterior?

Que tenen de diferent?

“Les substancies inicials son cera (Ci1sHs602) 1 oxigen (Oy) 1 les substancies finals son dioxid de

carboni (GOy), aigua (H20) 1 carboni (Gy).
4. Quines particules formen les substancies inicials?
5. Quines particules formen les substancies finals?

6. Les molecules inicials son iguals a les moléecules finals?
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7. Els atoms inicials son iguals als atoms finals?

8. Els atoms inicials estan agrupats de la mateixa manera que els atoms finals?

9. Quins dels segiients processos a escala submicroscopica creus que han tingut lloc?
* Trencament de les unions entre atoms, pero no entre molecules
* Trencament de les unions entre molecules
e Trencament de les unions entre atoms

10. Inventeu una manera de representar el canvi anterior a nivell submicroscopic tenint en compte

quin tipus de particula formen les substancies inicials 1 les substancies finals.

Representaci6é submicroscopica de les substancies Representaci6 submicroscopica de les substancies
abans del canvi després del canvi

S'esperava dels alumnes que representessin les substancies com es decriu seguidament:

Abans del canvi Després del canvi

“y

El moviment de les particules indicat com a

la substancia dioxid de carboni en estat gasos
com a molecules de dioxid de carboni (unio
d'un atom de carboni i dos atoms d’'oxigen)

la substancia oxigen en estat gasds com a sense unions entre elles

molecules d'oxigen (com la unid de dos atoms
d'oxigen) sense unions entre elles

la substancia aigua en estat liquid com la unio
feble de molecules d'aigua (formades per la
unié de dos atoms d’hidrogen i un d’oxigen) o

la substancia parafina com la unié de , .
parcialment units i desordenats

quadradets verds amb els atoms proposats en
I'activitat 15.

la substancia carboni en estat solid com la unio
forta d'atoms de carboni o com tots els atoms
units entre si i ordenats sense dsterminar la
quantitat

A més a més de les representacions s’ha utilitzat la informacid que ens proporcionaven les
respostes verbals dels alumnes a les preguntes de les activitats. Els resultats que vam trobar es

poden classificar en les categories que es recullen a la taula 4.9.2.
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Taula 4.9.2. Categoritzacio de les representacions del canvi quimic

Representaciéo submicroscopica que | En les representacions falten substancies

L I . 76%
no correspon a un canvi quimic implicades en el canvi
Representaciéo submicroscopica Les representacions il Justren les particules
d’un canvi quimic com a sense identificar-les com a molecules o atoms 6%
reestructuracio de particules.
Representaciéo submicroscopica d’ Les representacions il Justren les molecules
un canvi quimic com a que formen les substancies sense especificar 12%
reestructuracio de molécules. els atoms que les formen
Les representacions il lustren les molécules
., . <. (amb els seus atoms) que formen les
Representacié submicroscopica RSP N
R . substancies inicials 1 finals pero no o
d’un canvi quimic com a ) . 6%
©r 1os representen els estats d’agregacio de les
reestructuraci6 d’atoms. s .y
substancies. Aquesta representacio es
correspondria amb les dels llibres de text.
Representacié submicroscopica Les representacions il lustren les molecules
d’un canvi quimic com a amb els seus atoms) que formen les
0
< 1as TSP 0%
reestructuraci6 d’atoms de les substancies inicials 1 es representen els estats
substancies d’agregacio de les substancies

La majoria d'alumnes fan una representacid que no es correspon amb la representacio
esperada, ja que no representen totes les substancies que intervenen en el canvi quimic:
reactius (cera i oxigen) i productes (dioxid de carboni, carboni i aigua). Aquest és un resultat
sorprenent, ja que guan es va seleccionar el canvi quimic a estudiar es va escollir la combustio
de la cera perque en el curs anterior va ser el canvi quimic treballat amb profunditat en el nivell
macroscopic (substancies inicials, substancies finals, conservacio de la massa i intercanvi
d'energia). Aquesta tria es va fer seguint les recomanacions de la literatura que diu que abans
de treballar el nivell submicroscopic de la materia cal que els alumnes elaboren els conceptes
macroscopics (De Jong i Taber, 2014, Furid-Mas i Dominguez-Sales, 2007, Yildirir i Demirkal,
2018). Per una altra banda altres autors com Driver i col. (1994) han informat de les dificultats
gue tenen els alumnes per apreciar la necessitat d’oxigen en el procés de combustio cosa que
queda evidenciada amb aquests resultats. La informacio que ens proporcionen les respostes
verbals d'aguest grup d'alumnes a les preguntes no revela informacio addicional sobre el canvi
quimic, ja que la majoria dels alumnes (inclosos els que fan una representacio correcta del canvi
guimic) no ldentifiguen macroscopicament. Aquests alumnes parlen de canvis d'estat de solid
a liquid i de liquid a gas. Només en Jan parla de canvi de substancia a mes a més de canvi

d'estat. Resultats similars s’han trobar en altres investigacions (Yildirir i Demirkol, 2018).

Tot i el comentat anteriorment no totes les representacions que No es corresponen amb el canvi

quimic son iguals. Una representacio gue no correspon a la representacio d'un canvi guimic |
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gue esta forca allunyada de la representacio submicroscopica del model objectiu seria la

seguent.

mol‘lécula de cera

Solid

Representacié després del canvi

Figura 4.9.2. Representacio del Nico pel canvi quimic

En aquesta representacio (Figura 4.9.2), a més a més de no representar-se la substancia

oxigen en el dibuix d'abans del canvi, podem veure que I'estudiant representa les particules de

totes les substancies unides entre si. Per una altra banda el dibuix de després del canvi es

podria interpretar en funcio dels resultats obtinguts per Furio-Mas i Dominguez-Sales (2007)

com una mescla en estat solid.

També hi ha representacions que si haguessin tingut en compte la substancia oxigen com a

reactiu es correspondrien amb la demanda sol-licitada. A continuacio es mostra un exemple

(Figura 4.9.3).

Representacié submicroscopica de les substancies
abans del canvi.
CERA ABANS DEL CANVI

Com esta en estat solid les molécules estan
ordenades i unides.

Representacié submicroscopica de la substancies
després del canvi.

CARBONI ™= CARBONI

CARBONI CARBONI

El carboni esta en estat solid perque es la pols
negre que es veu al cristall, el didxid de carboni esta

en estat gasos i 'aigua es el que es veu al fons en
estat liquid.

Figura 4.9.3. Representacié d’en Marti pel canvi quimic
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En aguesta representacio l'estudiant dibuixa la molecula de cera amb els seus atoms
corresponents i també representa la cera com a una substancia en estat solid (particules unides
i ordenades). La representacio després del canvi dibuixa la substancia solida carboni com la
unid de totes les particules de carboni i ordenades, la substancia aigua com la unid
desordenada d'algunes de les particules d'aigua (representacid que correspondria a una
substancia en estat liquid) i la substancia dioxid de carboni com particules de dioxid de carboni
desordenades i no unides (tal com correspon a una substancia en estat gasés). En la nostra
SEA no s'ha treballat la distancia entre les particules en relacio a l'estat i aquest alumne no ho

reflexa. Tampoc apareix el moviment continu de les particules.

Furio-Mas i Dominguez-Sales (2007) consideren que representacions d’aquest tipus
correspondrien a una concepcio del canvi quimic en el qual la substancia inicial seria una
mescla formada per diferents compostos que se separen en diferents substancies i que
estarien en diferents estats d'agregacio. Nosaltres tenim una visio una mica diferent en relacio
amb aquesta interpretacio per aquest tipus de representacions: I'alumne podria considerar que
no cal representar I'oxigen perque forma part de l'aire i esta disponible. De fet hi ha un estudiant
que guan se'l pregunta si les molecules inicials son iguals a les finals contesta: “No, pergue al
principi tenim cera i al final tenim dioxid de carboni, aigua i carboni”. Tot i que després quan fa la
representacio diu que per a que es produeixi la combustio €s necessari I'oxigen. Fins a 4

alumnes han fet una representacio similar.

La figura 4.9.4 correspon a un exemple de la categoria Representacid submicroscopica d’ un

canvi guimic com a reestructuracio de particules.

agme o E-dﬂt&b«\l
- (8]
NI 8485 o
Parafing Oxigen S a
- -

l_ﬁ_‘

Figura 4.9.4. Representacio de I’Aloma pel canvi quimic

L'estudiant representa totes les substancies en el nivell submicroscopic ara bé la cera és
representada com a unio d'atoms d'oxigen, hidrogen i carboni sense mantenir la proporcio amb

gue es presenta a la substancia i la substancia oxigen és representada per particules d'oxigen
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gue bé podrien correspondre a atoms d’'oxigen i no a molecules d'oxigen. Després del canvi la
substancia aigua és representada com la unio¢ de particules d’oxigen i d’hidrogen unides entre
si i desordenades per tant no correspondrien ni-a atoms ni a molecules. En els cas de la
substancia dioxid de carboni passaria el mateix ja gue els quadradets de color vermell podrien
correspondre a atoms de carboni i els grocs a atoms d'oxigen pero estarien sense unir i No
representarien  a la substancia dioxid de carboni perque aguesta esta formada per molecules
de dioxid de carboni gue al seu torn estan formades per la unio de dos atoms d'oxigen i un de
carboni. Pensem doncs que lalumna representa les diferents substancies formades per
particules en els diferents estats d’agregacid perd no representa de manera adequada les

molecules i els atoms.

La tercera categoria, gue hem anomenat Representacio submicroscopica d’'un canvi guimic
com a reestructuracio de molecules, correspon a les representacions dels alumnes que
dibuixen les substancies que intervenen en el canvi quimic com a formades per molecules,
sense especificar com son aguestes molecules. Els estats d'agregacid de cadascuna de les
substancies estan ben representats. Es representa la cera formada per molecules de cera
ordenades amb unions fortes en relacio amb les de l'estat liquid. Es representa I'oxigen format
per molecules d'oxigen sense cap unid (representacio que correspon a l'estat gasos). Es
representa el dioxid de carboni format per molecules de dioxid de carboni sense unir. Es
representa l'aigua formada per molecules d’aigua unides entre si amb unions febles entre les
molecules i desordenades. Es representa el carboni format per molecules de carboni unides
entre si per unions mes fortes (en relacio al I'estat liquid) entre molecules (es pot considerar que
el carboni esta format per molecules, ja que els atoms de carboni son no metal-lics i estaria
d'acord amb la definicid operacional donada) i ordenades (representacio que correspon a l'estat

s0lid). Un exemple d’aquesta categoria seria el mostrat a la figura 4.9.5.

Representacd submecroscopca de ks substancies abans del cama & subrmicsoscbpica de ta cied 5 ool caid

Particules de cora

0 Paricues de Soxid de carboni
QO Partieues danigen

—— Unions fortes entre particules o , S mocoocin o 0O 0 O% ::,:
e R - oS 0o ok
" :l : " O —Umons ortes 0 0 o Cardonl
P O o Diond de cartoni Ao
Cugen

Figura 4.9.5. Representacio de la Xénia pel canvi quimic

La seguent categoria gquedaria exemplaritzada a la figura 4.9.6. Aquesta categoria correspon a

la categoria que hem anomenat Representacio submicroscopica d'un canvi guimic com a
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reestructuracio d’atoms. En aguesta categoria I'alumnat representa les substancies en el nivell
submicroscopic com a substancies formades per molecules que al seu torn estan compostes
d'atoms. Aixi es fa una representacio de les molecules de cera amb els seus corresponents
atoms d'oxigen, hidrogen i carboni, les molecules d'oxigen -que constitueixen la substancia
oxigen- com la unid de dos atoms d'oxigen, les molecules de dioxid de carboni com la unio de
dos atoms d'oxigen i un de carboni, les molecules d'aigua com la unid de dos atoms
d’hidrogen i un d'oxigen i el carboni com a atoms de carboni. Ara bé, en aquesta representacio,
cadascuna de les substancies excepte I'oxigen esta representada per una Unica molecula la
qual cosa no permet que I'estudiant representi I'estat d’agregacio de les substancies. Aquesta
representacio esta forca d'acord amb les representacions que fan la majoria de llibres de text
pel canvi quimic, els quals no fan servir diagrames multiatomics o multimoleculars per

representar els canvis quimics.
Per tot el que s’ha comentat anteriorment, nosaltres considerem que el model cientific proposat

Representacid submicroscopica de les substancies  Representacd submicroscopica de la substancies
abans del canvi després del canwi

500000 Després de la combustio de la cera, les particules
M‘}{ €s separen per donar una altre substancia:

O000Q00 a

WAIREN IR VAP -0 Diowd Carboni  Algus Cardees
O~ e
Perd perqué la cera fagi combustid, necessita I'0;
de |'aire per tant:
o @® .. o Per aixd al video veiem un matenal negre pegat al

vidre de rellotge (carboni), | velem un fum que surt
de la flamera (Dxid de carboni) perd també amb
aquest fum, també surt vapor d'agua.

Figura 4.9.6. Representacio de I’Aniol pel canvi quimic

reaccio molt lenta per la representacio del fenomen per no parlar de la descomposicio
de laigua en la qual els dos productes de reaccid son dificiment diferenciables i

invisibles per a la majoria dels estudiants. correspondria a una Ultima categoria que hem
anomenat Representacio submicroscopica d'un canvi quimic com a reestructuracio d’atoms de
les substancies i que correspondria a la representacio del canvi quimic esperada en la qual les
substancies es representen com a formades per molecules amb les interrelacions i distribucions
espacials corresponents als seus estats d’agregacio | que al seu torn estan formades per
unions d'atoms. No hem trobat cap representacio dels estudiants que es pugui incloure en

aguesta categoria.
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Es possible que la complexitat de la representacié submicroscopica de la cera sigui un obstacle
per la representacio a escala submicroscopica del canvi quimic. No obstant aixo, la combustio
de la cera és un fenomen quotidia i molt més proper a la vida dels estudiants que molts dels
canvis quimics proposats en els llibres de text per l'estudi i la comprensio del canvi guimic.
Tanmateix és dificil trobar substancies quimigues senzilles a la vida quotidiana. A la literatura
s’han trobat propostes com la combustio de la sacarosa amb un nivell de complexitat similar ©

I'oxidacio del ferro amb una velocitat de

Les dades obtingudes al llarg de la construccio de les idees 4, 5, 6 | 7 mostren les
concepcions dels alumnes amb relacio a com son les particules i com son les interaccions
entre elles. Aixo ens ha permes completar la categoritzacio de les concepcions dels alumnes
gue descriuen la relacio o el ligam entre les particules distingint aquestes relacions en funcio de

quines siguin les particules. Aixi hem pogut completar la dimensio Interaccions.

En la dimensio Interaccions s'inclouen algunes de les categories que ja han estat descrites per
altres autors (Talanguer, 2009) No obstant aixo, cal ampliar les propostes de la literatura, ja que
algunes de les categories que emergeixen en la nostra recerca ultrapassen els resultats sobre
els quals informen altres estudis, la rad és, tal com s’ha apuntat en el marc teoric, que la nostra

recerca proposa la construccio d'un model de materia més complex o sofisticat.

Les dades obtingudes al llarg de la construccio de les idees 4,5,6 i 7 també ens han permes
establir la dimensio Diversitat que recull les concepcions dels alumnes de tots els tipus de
particula. Els resultats de la nostra recerca han fet necessaris la definicid d'aguesta nova
dimensio que descriu com conceptualitzen els alumnes els diferents tipus de particules que
formen les substancies. Aguesta nova dimensio gue hem anomenat Diversitat no I'nem trobada

en altres autors.

4170, La dimensio Interaccions

Aguesta dimensio fa referencia a les concepcions dels estudiants sobre les unions o ligams
entre particules que formen substancies. A partir de les dades analitzades, es poden establir les

seguents categories:
Particules soltes (PS): les particules no estan unides.

Aguesta categoria es pot il-lustrar amb la resposta de 'Aniol a la pregunta 5avs1/5bvs2.

A continuaci6, proposem una representacié submicroscopica de tres substancies: les particules
d'aigua es representen amb quadrats, les particules d'oli amb triangles 1 les particules d'etanol amb
cercles. Les particules de cada substancia estan unides entre si? Com representaries els enllagos

entre elles en la imatge?
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“No. Aquests lligams es produirien per qué Laigua, per exemple, esta dins d’un recipient. Aquests lligams serien
buit, ja que entre particula 1 particula no hi ha res”.

Aguest estudiant interpreta que el que fa que les particules de la substancia liquida estiguin
unides és el recipient que les conté i no hi ha unions entre particules, només buit. Per aquest

estudiant les unions han de ser materials.

Particules unides en algunes ocasions (PUAQ): les particules estan unides nomeés en I'estat
solid,

Per mostrar aguesta categoria, fem servir la resposta de Pep a la pregunta Tevs?2:

Com pots imaginar les particules (atoms, molecules, ions) que formen l'aigua, 'aire, el sucre? Fes un

dibuix usant simbols 1 afegint etiquetes 1 descripcions.

A?-dcar’ A@la: Aore : s
l'ho\vaaebo : 0 Dlo?gglt)h arbovg
% Urgro g
9 —
geno ()

Figura 4.10.1. Exemple de la categoria PUAO (Pep)

En el dibuix d’en Pep (Figura 4.10.1) nomeés es representen les unions entre les particules que
formen el sucre (és a dir, una substancia en estat solid) i les particules estan distants entre si.
Per a l'aigua (és a dir, una substancia en estat liquid), I'alumne representava les seves particules
molt a prop una de l'altra perod sense cap vincle explicit. En el cas de l'aire (és a dir, substancia
en estat gasos), les seves particules es representen molt separades entre si sense unions entre
elles. Per tant, segons aguesta concepcio, només les particules de les substancies en estat

solid estan unides entre si.

Autors com Boz (2006) i Brook, Briggs i Driver (1984) han trobat resultats similars: inexistencia
de forces entre particules en l'estat solid o no existencia d'enllagos entre particules en els

liquids, nomeés en els solids.

Particules unides sense distingir les unions intermoleculars de les unions interatdmiques
(PUSD)
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Un exemple que il-lustra aquesta categoria és la representacio d'Aida en respondre la pregunta

T7avst:

Fes una representacié de com imagines la substancia aigua en els tres estats de la materia. Pensa en
l'aigua (H2O) quan esta en estat solid (gel) a -10 © C, en estat liquid (aigua) a 20 ° C o en estat gasoés
(vapor d'aigua) a 110 © C. Utilitza diferents simbols per representar els atoms d'oxigen (O)1 els
atoms d'hidrogen (H), 1 també representa les unions entre particules d'acord amb la seva forca (per
exemple, més gruixudes o més primes, linies continues o discontinues, diferents colors, etc.). Explica
tot el que consideris necessari perque es pugui comprendre la teva representaci6 de la substancia a

escala submicroscopica.

En el dibuix de I'Aida (Figura 4.10.2), podem observar que les molecules s'identifiguen com les
particules que formen l'aigua en estat liguid. Agquestes molecules (dibuixa fins a tres) estan
representades amb cercles de linies discontinues grogues dins de les quals hi ha tres punts: un
de negre, que representa atoms d'oxigen, i dos de grisos, que representen atoms d'hidrogen i
gue estan units entre si amb unions febles representades amb linies discontinues blaves. No

obstant aixo, les unions entre les molecules No estan representades.

AGUA EN ESTADO LIQUIDO AGUA EN ESTADO GASEOSO

2% - ,& e ® -
6 ¢ g b dl & s @ . @

Uhiones debiles — -
Ox(seho e

hidvogeno ++

Represeuta uma woldevla

Figura 4.10.2. Exemple de la categoria PUSD (Aida)

Si comparem els seus dibuixos per a l'aigua en estat liquid | en estat gasods, podem veure com
desapareixen les unions febles representades abans amb linies discontinues blaves. Aquestes
linies representen unions entre els atoms d'oxigen i hidrogen. Per tant, podem interpretar que
aquesta estudiant no distingeix les unions entre molecules (unions intermoleculars) de les

unions entre atoms (unions interatomiques).

Pensem gue nomes a traves d'una representacio d'aquest tipus es pot evidenciar d'una manera
clara quina és la concepcio que té I'alumnat sobre les unions que hi ha entre les molecules |
entre els atoms. Amb aguesta representacio no hi ha cap dubte, especialment si ho comparem

amb els dibuixos d'altres alumnes, de quines son, per aguesta alumna, les unions gue hi ha
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entre les molecules tant en l'estat liquid com en I'estat gasos i quines son les unions que hi

ha entre els atoms que formen les molecules en estat liquid i en estat gasos.

Amb concepcions sobre la materia com la de I'Aida sera dificil gue I'estudiant pugui diferenciar
entre un canvi fisic d’'un canvi guimic, ja que el que esta confosa, en aguesta concepcio, €s la

idea de substancia.

Boz (2006) va trobar que estudiants de més edat (17-18 anys) pensaven que els enllacos entre
particules eren una cosa diferents dels enllagos intermoleculars i Othman, Treagust |
Chandrasegaran (2008) van reportar que els estudiants consideraven que en els canvis d'estat

es trencaven les unions intramoleculars.

Particules unides distingint les unions intermoleculars de les unions interatomiques (PUDU):
unions mes febles entre molecules (unions intermoleculars), unions més fortes entre atoms o

ions (Unions interatomiques).

Un exemple d'aquesta categoria és la representacio de Zoe (Figura 4.10.3) que correspon a la

seva resposta a la pregunta 15bvs1/14fvs2 gue s'enuncia tot seguit:

“Fes una representaci6 de com imagines les segtients substancies en els tres estats de la materia i

escriu el que consideris necessari per explicar com les imagines a un nivell submicroscopic.

SOIFRE: Pensa en el sofre (Sg) quan esta en estat solid per sota de 115 ° C (punt de fusié), en estat
liquid (entre 115 © C 1444 ° C) 1 en estat gasos per sobre de 444 © C (punt d'ebullici6).

ALUMINI: Considera l'alumini (Al) a temperatura ambient en estat solid 1 després fos a partir
d'aproximadament 660 ° C.

CLORUR DE POTASSI: considera el clorur de potassi (KCl) a temperatura ambient en estat solid,
després de fondre a aproximadament 776 © C i després de bullir a 1477 © C.”

A la figura 4.10.3 podem observar que la Zoe distingeix entre diferents unions en termes de la
seva forca: unions més febles entre molecules gue formen el sofre com a substancia, unions
mes fortes entre atoms de sofre gue formen molecules de sofre, unions més fortes entre atoms
metal-lics que formen I'alumini com a substancia i unions mes fortes entre ions que formen el
clorur de potassi com a substancia. Per tant, Zoe representa la substancia sofre en estat solid
com la unio de les molecules de sofre (cercles blaus) amb linies primes vermelles que indiquen
que aguestes unions son més febles gue les unions entre atoms. Cada molecula de sofre es
representa com formada per la unio forta (indicada per linies gruixudes de color vermell) de vuit
atoms de sofre que estan representats per cercles negres dins dels quals hi ha la lletra S que

correspon al simbol de sofre.
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Figura 4.10.3. Exemple de la categoria PUDU (Zoé)
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D'altra banda, en la representacio de la substancia en 'estat liquid, no totes les molecules estan
unides, encara gue les unions entre les molecules de sofre tenen el mateix tipus de linia que en
la representacio de la substancia en l'estat solid. AixO pot interpretar-se com si la intensitat de
les unions entre les molecules de la substancia en estat solid i liquid fos la mateixa. Llavors, la
diferencia entre la substancia en estat solid | en estat liquid t& a veure amb la quantitat de
ligams entre les molecules, de manera que a l'estat solid totes les molecules estan unides entre
si, mentre que a l'estat liquid només algunes molecules estan unides entre si. En el cas de la
substancia en estat gasos, cap de les molecules estaria ligada a cap altra, segons la
representacio de l'alumna. En relacio amb la substancia alumini, Zoe la va representar en estat
solid com la unio d'atoms d'alumini. Els atoms d'alumini es representen amb un quadrat dins €l
gual hi ha el simbol Al. Els lligams entre els atoms d'alumini es representen amb una linia
gruixuda que indica que les unions son fortes. En el cas de I'estat liquid, el gruix de les linies
entre els atoms es manté, encara que no tots els atoms estan units entre si. En el cas de l'estat
gasos, cap dels atoms esta representat com unit. Finalment, la Zoé va representar la substancia
clorur de potassi mitjancant la unio d'ions potassi (representats per triangles dins dels quals
apareix el simbol K+) i d'ions clorur (representats per triangles dins dels quals apareix el simbol
Cl). Les linies que uneixen els diferents triangles son més gruixudes, la qual cosa indica que els
ligams entre ions son fortes. Els triangles que representen els ions potassi i els ions clorur
s'alternen en files i columnes perquée cada i clorur estigui envoltat d’ions potassi i viceversa. En
el cas de I'estat liquid, no tots els ions estan units, pero el gruix de les linies amb els quals estan
units és el mateix que per a l'estat solid. En el cas de l'estat gasos, cap dels ions esta unit.
Podem adonar-nos-en que les representacions dels estudiants condensen detalls molt

especifics sobre el seu model d'unid i forga entre particules.

Una vegada més a la vista de la representacio del nivell submicroscopic de la materia d'aquesta
alumna podem concloure que les representacions permeten expressar als estudiants amb molt

més detall les seves concepcions que d'altra manera seria dificil de copsar.

Aguestes representacions ens permeten coneixer el grau de detall en la seva concepcio, de
manera que l'estudiant mostra clarament les diferencies que existeixen entre les interaccions
entre les particules en l'estat solid, en l'estat liquid i en l'estat gasds de cadascuna de les
substancies proposades | com aguestes interaccions van canviant. També es posa de manifest
en aguesta representacio que l'alumna considera les molecules com particules amb entitat
propia que es relacionen entre si d'una manera determinada i que tenen interaccions febles
entre si. A més a més les distingeix de les particules atoms que constitueixen les molecules |
gue al seu tom es relacionen entre si d'una altra manera, en aquest cas amb interaccions fortes

com la seva representacio indica. Tanmateix a partir de la representacio del nivell
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submicroscopic que fa la Zoe podem interpretar que en la seva concepcio de la materia no
totes les particules que constitueixen les substancies es relacionen de la mateixa manera. Aixi
en el cas de la substancia alumini son les unions entre els atoms les que canvien. Ella
considera que les interaccions entre les particules que formen lalumini son fortes i son
aguestes interaccions les que fan que les particules d’alumini estiguin unides entre si per formar
la substancia en estat solid. De la mateixa manera l'alumna considera que son aguestes
interaccions fortes les que uneixen les particules d’alumini en l'estat liquid encara que no totes
les particules estan unides entre si. De manera paral-lela per la substancia clorur de potassi es
pot interpretar a partir de les representacions que les particules es relacionen entre si amb
interaccions fortes i que en l'estat solid totes les particules estan unides entre si mentre que en
l'estat liquid no totes les particules es relacionen entre si encara que les gue estan unides tenen
unes interaccions fortes. Agquestes representacions a escala submicroscopica de l'estat solid |
de l'estat liquid son concordants amb el model escolar proposat i creiem que permetra a
l'alumna avancar en la seva construccid d'un model que permeti explicar tota mena de
fenomens sobre la matéria com per exemple I'evaporacio gue suposa gue algunes particules
poden escapar del liquid a qualsevol temperatura o la impossibilitat de canvi d'estat de

determinades substancies pergue es descomposen abans.

417, La dmensio Diversitat

Com hem assenyalat anteriorment, la dimensio Diversitat descriu el conjunt de concepcions
gue els estudiants tenen sobre la naturalesa de les particules individuals que formen
substancies. L'emergencia de categories sota aguesta dimensié mostra que alguns estudiants
presenten una concepcid de la materia consistent amb el model conceptual avancat de
materia, mentre que altres estudiants presenten el que altres autors consideren concepcions
alternatives dels estudiants. Es important destacar de nou aquest punt en relacié amb la
necessitat que els alumnes adquireixen una concepcid de materia alineada amb model
conceptual avancat de materia. Per explicar (recordem que l'explicacio es produeix en el mon
submicroscopic tal com ens recorda Johnstone, 1998) determinats fenomens com ara el canvi
d'estat de les substancies no seria necessari distingir entre els diferents tipus de particules,
perd per justificar les seves propistats i per explicar d'altres fendmens com ara la conduccio de
I'electricitat de determinades dissolucions o els canvis quimics de les substancies si que es

necessita distingir entre els diferents tipus de particules que formen les substancies.

Per a la ilustracid de les diferents categories en aquesta dimensio, s'han utilitzat les
representacions fetes pels estudiants per respondre a la pregunta 15bvs1/14fvs2 I'enunciat de

la qual s'ha detallat a la pagina 104
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Les categories d'aquesta dimensio es descriuen a continuacio.
No diferenciacié de particules (NDP). No distincid entre molecules, ions i atoms.

La representacio de Dafne (Figura 4.11.1) en resposta a les preguntes de I'activitat

16bvs1/141vs2 és un exemple d'aquesta categoria.

Revfre ou estedy sdliclo Ataninid @ eslods soliclo Clonwy CG2 l0 Zn

sistiRcssell:

O woldcvles cla cife O woldeyleg o alvunnd O wdicules o
clonw Fol'cs\'o

Figura 4.11.1. Exemple de la categoria NDP (Dafne)

Per aguesta estudiant, les particules gque formen les tres substancies son totes molecules. Ella
no proporciona cap informacio sobre la composicio de cadascuna d'aguestes «molecules» de

sofre, alumini i clorur de potassi.

Diferenciacié parcial de particules (DPP): algunes de les particules (molecules, ions o atoms)

es distingeixen, pero No els tres tipus.

Aguesta categoria es pot il-lustrar amb la resposta de la Carlota (Figura 4.11.2) que contesta a

les preguntes de l'activitat 15bvs1/14fvs2.

Podem observar que per al clorur de potassi, I'alumna dibuixa triangles dins dels quals
s'escriuen els simbols K+ i Cl, que representen ions (positiu i negatiu). En el cas del sofre, ella
usa quadrats en linterior dels quals hi ha el simbol S, que representa la molecula de sofre. No
obstant aix0, quan representa la substancia alumini, fa servir cercles dins dels quals apareix el
simbol Al, la qual cosa indica que representen «molecules d'alumini» 0 bé quan representa els
guadrats en linterior dels quals escriu el simbol S esta representant atoms de sofre. Per tant,
podem interpretar que considera que el clorur de potassi esta format per ions clorur i ions
potassi, mentre que el sofre i 'alumini estan formats bé per molécules bé per atoms. Es a dir,
ella no distingeix entre molecules (grups d'atoms no metal-lics) i atoms metal-lics. Val la pena
esmentar que durant la SEA aguesta definicio operativa de molecules com grups no metal-lics
va ser introduida i treballada al llarg de diverses tasques per permetre als estudiants interpretar

Si una substancia esta formada per molecules en identificar si els atoms que formen part
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Figura 4.11.2. Exemple de la categoria DPP(Carlota)
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d'aguestes molecules son no metal-lics segons la seva posicio a la taula periddica. Aguesta
alumna considera que els atoms d’alumini son atoms no metal-lics i per tant formen molecules.
Lalumna no sap que l'atom d’alumini és un atom metal-lic i aplica de manera adequada la
definicio de molecula. A la vista de la resposta que dona quan parla dels ions (positius |

negatius) el problema podria estar en la distincié dels atoms entre metal-lics i no metal-lics.

Diferenciaci6 total de particules (DTP): les particules es diferencien adequadament entre ions,

molecules i atoms metal-lics.

Un exemple d'aguesta categoria son les representacions dibuixades per Lara (Figura 4.11.3) en

resposta a les preguntes de l'activitat 15bvs1/141vs2.

En aguesta representacio, es pot observar que la Lara distingeix els tres tipus diferents de
particules gue formen les tres substancies: molecules de sofre (representades per rectangles
verds) per la substancia sofre, atoms d'alumini (representats per cercles grisos) per la
substancia alumini i ions potassi (representats per cercles taronges) i ions clorur (representats
per cercles porpres) per la substancia clorur de potassi. La representacio dels tres estats de la
materia per a cada substancia ens permet interpretar que I'alumna té una idea de particula que
roman malgrat les transformacions que ocorren en els canvis d'estat. En la llegenda utilitzada en
les diferents representacions indica la particula que constitueix cadascuna de les substancies:
molecules per al sofre, atoms per a l'alumini i ions per al clorur de potassi i aquestes es
mantenen en tots tres estats de les substancies la qual cosa és inherent a la idea mateixa de
substancia. Conseglientment representa gue les unions que es trenguen quan el sofre canvia
de lestat solid al liquid i de lestat liquid al gasds son les unions entre molecules
(intermoleculars) i, per tant, la particula molecula es conserva. En el cas de la substancia
alumini, les unions entre els atoms d'alumini es trenguen i es conserven els atoms metal-lics
(alumini). De la mateixa manera, en el cas del clorur de potassi, les unions entre els ions clorur |
potassi també es trenquen, pero els ions (clorur i potassi) es conserven. Aguesta concepcio de
materia en la qual es distingeixen les particules gue formen les substancies és una concepcio
totalment consistent amb el model escolar proposat. Creiem que aguesta concepcid permetra
a l'alumna explicar tota mena de fenomens de la materia com I'evaporacio, gue suposa que
algunes particules poden escapar del liquid a qualsevol temperatura, o la impossibilitat de canvi
d'estat de determinades substancies, com la sacarosa que es descompon abans de

vaporitzar-se.

Potser es podria pensar que la dimensio Interaccions i la dimensio Diversitat estan relacionades
i els estudiants no poden avangar en una dimensio si no ho fan en l'altra, pero els resultats

mostren que totes dues dimensions son independents i que hi ha alumnes que avancen mes
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Figura 4.11.3. Exemple de la categoria DTP (Lara)

en la dimensio Interaccions que en la dimensio Diversitat | viceversa. Aguesta qlestio

s'abordara amb meés detall en els apartats seglents. Finalment, cal esmentar que aguesta

alumna també indica que les particules que formen aguestes substancies estan en moviment

“n

continu utilitzant els simbols
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Ens ha resultat impossible contrastar els nostres resultats amb la literatura existent ja que no hi
ha investigacions publicades en les revistes de recerca del camp amb un plantejament similar al
nostre. La majoria d'estudis que aborden la diferenciacio de les particules com a atoms,
molecules i ions ho fa amb un altre plantejament: estudien quines son les concepcions dels
estudiants dels ions, les molecules i els atoms de manera aillada i no en el context de
components de la substancia (Albanese i Vicentini, 1997, Ben-2vi, Eylon i Silberstein, 1986,
Griffiths i Preston, 1992, Harrison i Treagust, 1996).

412, Linstrument d'analisi de les concepcions dels
estudiants

Hem arribat a una fita que ens haviem proposat. Com suggereix la nostra pregunta de recerca,
un dels objectius d’aquest estudi (objectiu 2) és la construccio d'una eina analitica que faciliti la
caracteritzacio de les concepcions sobre la materia dels estudiants de secundaria en relacio
amb un model CC avancat de materia. Amb la identificacio de les diferents categories que han
emergit de les respostes de l'alumnat i la seva classificacio en dimensions: Conformacio,
Dinamica, Interaccions i Diversitat ha quedat construit aquest instrument d'analisi (Taula 4.12.1).
Aguestes dimensions estan relacionades o son similars a algunes de les categories del domini
especific de la materia descrit per Talanguer (2009) tal com hem presentat en el nostre marc
tedric. La quarta dimensio (Diversitat) €s consequUencia de I'enfocament de la nostra recerca
perque, tal com hem descrit també en el nostre marc tedric, com gue ens adrecem a alumnes
de 4t AESO (156-16 anys), definim un model CC avancat de materia en el qual cal distingir el
tibus de particula que formen les substancies diferenciant entre molecules, ions i atoms

metal-lics.

S'ha revisat la literatura | no s’ha trobat cap apropament a aquesta distincid entre el tipus de
particules des del model CC, ja que la majoria dels autors aborden la diferenciacio de les
particules a partir de la idea d'enllac i no des de la TCC. Aguest enfocament creiem que
dificulta I'establiment de relacions entre els diferents models per part de 'alumnat, ja que una
vegada introduides les diferents particules i els diferents tipus denllac que formen les
substancies no es fa una revisio de com son les substancies a escala submicroscopica. Per
tant, pensem que els nostres resultats poden aportar una informacio rellevant en relacio amb les
concepcions de materia que tenen els estudiants en 4t de I'ESO (assignatura optativa per

alumnes de 15-16 anys).

La taula 4.12.1 recull 'esmentat instrument d'analisi per explorar les concepcions dels

estudiants en relacio amb el model CC avangat de materia. Expressa les diferents dimensions
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sobre les quals s'estructura el model i, a la vegada, expressa les concepcions identificades en

I'alumnat per a cada dimensio en forma de categories. ['hem anomentat CEMAM,

Taula 4.12.1. Dimensions i categories de ’instrument d’analisi per explorar les concepcions dels
estudiants en relacié al model avangat de matéria (CEMAM)

Continuitat: la substancia no esta feta de particules.

G
Incrustada (particules + substancia) les particules estan incrustades dintre
de la substancia. I
stcomiln.ultat Granular (particules + aire): les particules estan separades per aire. G
materia
(Conformacié) | Corpuscularitat (particules + buit): les particules mantenen les propietats CR
de les substancies.
Discontinuitat (particules submicro + buit): les particules que formen les D
substancies tenen propietats diferents a la substancia.
Moviment Sense moviment: les particules estan en repos. SM
particules
(Dinamisme) Moviment: les particules estan en moviment continu. M
Particules soltes: les particules no estan unides. PS
Umon?/ Particules unides en algunes ocasions: les particules estan unides només en | PUAO
Interaccions , g
Pestat solid.
entre

particules que | paiicules unides sense distingir les unions intermoleculars de les unions

. . PUSD
form?n l.es Interatomiques.
substancies
(Interaccions) | Particules unides distingint les unions (unions febles entre molécules i
unions fortes entre atoms o ions). PUDU
Naturalesa de ) L ,
les particules No diferenciaci6 entre les particules. NDP
indivi . S .
dividuals que Diferenciacié parcial. Dbrp
formen les
substancies Diferenciaci6 entre ions, molécules i atoms metal lics. DTP

(Diversitat)

Aguesta taula és un resultat de recerca i correspon a I'assoliment de I'objectiu 2 que ens hem
plantejat: construir un instrument per analitzar les dades que permeti caracteritzar les
concepcions dels alumnes sobre la materia a partir de les seves representacions visuals |
explicacions verbals. En el capitol seglent analitzarem els nostres resultats en relacio amb les

concepcions de materia dels nostres estudiants i la seva evolucio utilitzant aguest instrument

d'analisi.
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Passem en aquest capitol a 'analisi i discusio de la segona part dels resultats que ens permetra
respondre les subpreguntes A i B de la pregunta de recerca (apartat 1.2 del document) que es

van concretar

* en l'objectiu 3 -caracteritzar les concepcions inicials dels alumnes sobre la materia a partir

de les seves representacions visuals i explicacions verbals-

* en lobjectiu 4 -estudiar 'evolucio de les concepcions dels alumnes de 4t d’ESO sobre la
materia d'acord amb les evidencies de les seves representacions visuals i explicacions

verbals al llarg de la implementacio de la SEA- |

* en lobjectiu & -identificar les trajectories d'aprenentatge particulars que segueixen els
alumnes des de les seves concepcions inicials de materia en relacid amb el model CC

avancat de materia.

5.1, Les concepcions dels alumnes en el moment Inicial

Considerem com a concepcio inicial la concepcio que tenen els alumnes abans de la instruccio
i que es correspondria amb la que tenen els estudiants després de passar els tres primers
cursos de I'ESO i abans de la implementacio de la SEA i qgue hem anomenat moment Inicial.
Des d'aguesta concepcio inicial s'espera que els alumnes construeixin les idees clau que es

treballen al llarg del procés d’ensenyament-aprenentatge.

Tal com s’ha descrit a la metodologia vam intentar analitzar les dades recollides a partir de
I'activitat Te vs2 de la SEA dissenyada, fent Us de l'instrument d’'analisi CEMAM. Lenunciat de

I'activitat 1e vs2 diu:

Com t'imagines les particules (atoms, molecules, ions) que formen Paigua, I’aire, el sucre, ’aigua de
mar? Fes una representacio tot indicant que vols representar amb cadascun dels simbols que fas

servir afegint etiquetes 1 descripcions.

Material Representacio

Aigua

Aire

Sucre

Aigua de mar

L'activitat demanava la representacio de com s'imaginaven les particules (atoms, molecules,
ions) que constitueixen alguns materials de la vida quotidiana: aigua, aire, sucre i aigua de mar.

Nomeés es van analitzar les respostes corresponents a les substancies (aigua i sucre). A la taula

7



Capitol V. 'evolucio de les concepcions dels alumnes

5.1.1 es fa un recull de la descripcio de les concepcions inicials que hem anomenat alfa, beta,

gamma i delta i la freqUencia d'aquestes concepcions inicials. A la taula 5.1.2 es mostra un

exemple de cadascuna d’'aguestes concepcions.

Taula 5.1.1. Concepcions de partida dels alumnes

no

alfa corpuscularitat no moviment particules soltes . . 38%
diferenciacio
. particules unides en no 0
beta granular no moviment . . S 8%
algunes ocasions diferenciacio
. . particules unides en no o
gamma corpuscularitat no moviment . . "y 8%
algunes ocasions diferenciaci6
. - . . no
delta discontinuitat no moviment particules soltes . . 46%
diferenciacio

Taula 5.1.2. Exemples de les concepcions inicials dels alumnes

beta

gamma

delta

SERGI

alfa -

MARTA

JULI

ROGER
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Cal fer especial esment a la dificultat que suposa la classificacio de les concepcions inicials
dels alumnes, ja que les respostes dels alumnes a I'activitat Tevs2 no sempre es fan en forma
de representacio tal com es demanava. A més a mes, com que son les primeres
representacions que fan els estudiants, encara no estan avesats a les normes de consens en
les representacions del mon submicroscopic. En certa manera caldria parlar de representacions
espontanies o naif. Es per aquesta rad que resulta dificil distingir si les particules que
representen els estudiants corresponen a granuls, corpuscles o a particules submicroscopiques.
Durant 'analisi, quan I'alumne representava en una de les dues substancies analitzades (aigua o
sucre) una Unica particula, encara que aguesta evogués les representacions cientifiques de
molecules, es va considerar que aquesta particula representava un corpuscle que tenia les
propietats de la materia i aguesta concepcio es va classificar com a corpuscular. Es va decidir
classificar d’aguesta manera la representacio d'una Unica particula perque les propietats de la
materia emergeixen del col-lectiu de particules submicroscopiques | no d'una sola particula. Per
una altra banda, la representacio d'una substancia com formada per més d'una particula sense
cap altra informacio es podria classificar com a una concepcio granular © com a concepcio
discontinua en la dimensid Conformacid. Vam decidir en aquests casos considerar que
I'estudiant tenia una concepcid de discontinuitat, ja que en cursos anteriors s’havia treballat el
model corpuscular de materia i era possible que alguns dels alumnes si haguessin construit la
idea de discontinuitat. No obstant aix0, volem destacar el cas de la Marta perque ens ha
resultat molt dificil interpretar la seva representacio pel fet que considera que les particules en el
cas de l'aigua (en estat liquid) estan unides entre si tot i que en el cas del sucre (en estat solid)
no les representa unides entre si. No podem interpretar que representen els cercles | per
aquesta rad vam decidir classificar les seves representacions com a granuls pergue en cap cas

podien representar particules submicroscopiques.

Observem que les concepcions de partida dels alumnes estan per sota del model conceptual
objectiu que proposa el curriculum pels alumnes de 3r de I'ESO (14-15 anys). S'esperava que
les concepcions inicials dels alumnes fossin concordants amb el model conceptual basic de
materia (Johnson, 1998) i que correspon a les seglents categories de cadascuna de les
dimensions: discontinuitat (D), moviment (M), particules unides sense distingir (PUSD). Es
considera que aguest hauria de ser el model inicial perque els alumnes quan arriben a 4t de
'ESO ja han cursat dos cursos de ciencies experimentals (fisica I quimica) en els quals s’han
introduit els conceptes corresponents a l'estructura de la matéria. Aixi a 2n de 'ESO (13-14
anys) s’han estudiat les mescles i les substancies pures, la teoria cineticocorpuscular de la
materia, els estats de la materia | els canvis d'estat. En 3r de 'ESO (14-15 anys) s’han estudiat

alguns canvis guimics. Per tant, s'esperava que els alumnes tinguessin una concepcio de la
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materia discontinua formada per particules submicroscopiques en moviment continu. Aquestes
particules en l'estat solid estarien unides entre si i tindrien un moviment de vibracio Unicament,
en l'estat liquid les unions entre particules serien parcials i podrien moure’s amb més llibertat i

en l'estat gas no estarien unides i es mourien amb total llibertat.

5.2. Les concepcions dels alumnes en el moment Substancia

Una vegada hem descrit les concepcions de partida que tenen els estudiants es volen analitzar
les concepcions gue han construit els alumnes al llarg de 'ensenyament (implementacio de la
primera part de la SEA vs2). Aguestes concepcions es correspondrien amb les concepcions
dels estudiants després de la realitzacio de les activitats que es fan servir per a la introduccio de
les 6 primeres idees clau del model conceptual (de les 7 que s’han definit). Hem anomenat a
les concepcions dels alumnes en aguest moment de la instruccid les concepcions dels
alumnes en el moment Substancia. En aquest punt s’han introduit les idees clau (1-6) del model
(veure taula 3.3.1) que permeten als estudiants construir una concepcid de materia com a
substancia que seria concordant amb el model cientific, perd que no tindria en compte els
canvis en la matéria. Tal com hem exposat en el marc tedric hem abordat la idea de materia des
de les substancies i, per tant, ens referim a aguestes concepcions com a concepcions en €l
moment Substancia. Les dades es van obtenir amb l'instrument de recollida de dades a partir

de l'activitat 13bvs2, I'enunciat de la qual exposa tot seguit.

b) Feu una representacié de les seglients substancies en estat solid. Indiqueu en les vostres
representacions que significa cada simbol que feu servir. Recordeu representar la fortalesa de les

unions entre particules (et recomanem que facis servir linies de diferent gruix o de diferent color).

L , . < Particules que formen
Substancia Férmula Representaci6 del solid ol solid 4

Dioxid de carboni COq

Alumini Al,
Clorur de potassi KCl
Llegenda:

Pel dioxid de carboni:

Per I’alumini:

Pel clorur de potassi:
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Els resultats que s’han obtingut es mostren a la figura 5.2.1. S’han identificat 9 concepcions
diferents® que s’han ordenat en funcid de la llunyania amb el model conceptual objectiu.
Aguesta ordenacio, tal com s’ha explicat en la metodologia, s’ha portat a terme mitjancant una
quantificacio de les categories, és a dir, se les ha donat un valor per poder construir un grafic
que permetés saber quina era l'area de la representacid. En els apartats seglents es

desenvolupara aguesta questio.

Figura 5.2.1. Concepcions dels estudiants en el moment Substancia i la seva freqiiéncia (n=32)

9 S’ha preferit posar totes les concepcions trobades al llarg de tot I'estudi encara que en aquest punt de
Pestudi la freqiiencia fos 0 per mantenir la coherencia 1 la claredat de les concepcions, ja que d’altra manera
es produirien salts en I’enumeracié6 de les concepcions que ens podrien distreu en el seguiment de la recerca.
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Com es pot llegir a la figura 5.2.1 de les 12 concepcions trobades al llarg de la nostra analisi, tal
com és esperable, hi ha algunes concepcions que s’han determinat en altres moments de la
SEA | que no apareixen en aguest moment anomenat moment Substancia (després de la
introduccio de les idees clau 1-6). Veiem que en aguest punt de la SEA, quan s’han introduit les
idees clau que permeten construir la concepcid de substancia ligada a les 6 primeres idees
clau, les concepcions de tots els alumnes es corresponen amb la idea de discontinuitat
respecte de la dimensid Conformacio. Per tant, podem dir que la introduccio de les idees clau
1-6 ha permeas a tots els alumnes construir o consolidar la idea que la matéria esta formada per
particules submicroscopiques. Altrament, una mica menys de la meitat dels estudiants (43,7%)
ha incorporat a la seva concepcio la idea de moviment continu de les particules. Per una altra
banda, tot 'alumnat ha inclos la idea que les particules estan unides entre elles, encara que
nomeés una part dels estudiants (46,9%) distingeix el tipus d'unio entre particules. Per Ultim, la
gran majoria dels estudiants (90,6%) poden distingir el tipus de particula submicroscopica que

forma una substancia determinada encara que d’'una manera parcial.

Podem dir que els resultats apunten al fet que la instruccio permet als estudiants progressar en

la construccio d’'una concepcio de materia alineada amb el model conceptual avangat.

Tal com s'ha indicat anteriorment, per finalitzar la construccio del model cal que els estudiants
construeixin les idees relacionades amb els canvis en la materia (idea clau 7 del model
conceptual). La construccid d'aguesta idea per part de l'alumnat ha de permetre copsar la
robustesa d’aquest model mental. Parlem de robustesa en el sentit proposat per Gutiérrez en
Gutierrez (1996), és a dir, “guan pot ser utilitzat en situacions noves, © No previstes, en construir

el model”,

Vam analitzar com els alumnes I'aplicaven en moments de canvi i aixi tal com s’ha indicat amb

anterioritat se'ls va demanar que apliquessin les seves concepcions a situacions de canvi.

5.3. Laplicacio del model

A partir de les respostes a les activitats 14f i 156¢ de la SEAvs2 en les quals es feia una
demanda als estudiants que els obligava a mobilitzar les seves concepcions sobre la materia
per poder explicar els dos canvis que se'ls proposava (un canvi fisic | un canvi quimic) vam
estudiar quines eren aquestes concepcions. Aquesta aplicacio del model a situacions de canvi
es correspon amb la idea clau 7, la qual és necessaria per arribar a construir un model mental

alineat amb el model CC de matéeria avancat (model escolar objectiu).
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5.3.1. Les concepcions dels estudiants en el moment Canvi fisic
L'enunciat de l'activitat 14fvs2 tenia tres parts i feia demandes per tres substancies: sofre,

alumini i clorur de potassi:

f) Apliquem allo que hem estudiat a altres substancies!
Feu una representacié de com us imagineu les segiients substancies per dintre i escriu el que
consideris necessari perque s’entengui com us les imagineu en el nivell submicroscopic.

SOFRE

Per facilitar-vos una mica més la feina penseu en el sofre (Sy) quan esta en estat solid per sota de

115°C (punt de fusio), en estat liquid (entre 115°C 1 444°C) 1 en estat gasoés per sobre de 4440C
(punt d’ebullicid). Feu una representacié de com creieu que és per dintre. Expliqueu en el requadre

tot el que considereu necessari perque s’entengui la vostra representacio.

Sofre en estat solid Sofre en estat liquid Sofre en estat gasos

1. Com és possible que el sofre pugui passar facilment de solid a liquid 1 de liquid a gas?

ALUMINI

Penseu que ’alumini (Al) a temperatura ambient esta en estat solid 1 que fon a una temperatura de
660°C 1 bull a 2519°C. Feu una representacié de com creieu que és per dintre. Expliqueu en el

requadre tots el que considereu necessari perque s’entengui la vostra representacio.

Alumini en estat solid Alumini en estat liquid Alumini en estat gasos

1. Com és possible que I’alumini no s’evapori facilment?

CLORUR DE POTASSI
Penseu que el clorur de potassi (KCI) a temperatura ambient esta en estat solid i que fon a una
temperatura de 776°C i bull a 1477°C. Indiqueu quina sera la llegenda que fareu servir en la

representacio.

Clorur de potassi en estat solid Clorur de potassi en estat liquid Clorur de potassi en estat gasos

1. Per que el clorur de potassi en estat liquid condueix I’electricitat?

La distribucio de les concepcions dels alumnes pel canvi fisic es recull a la figura 5.3.7.
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Figura 5.3.1. Concepcions dels estudiants en el moment Canvi fisic i la seva freqiiéncia (n=32)

Veiem que per resoldre aquesta demanda, la interpretacio d’'un canvi fisic, en conjunt, les
concepcions dels estudiants no son exactament les mateixes que en finalitzar I'etapa
d'introduccio de les idees 1-6 del model. (Figura 5.2.1). En aquest moment (moment Canvi fisic)
apareixen les concepcions 1 i 4 que no s’havien trobat en el moment anterior (Figura 5.2.1) i
desapareix la concepcid 5. En aguest moment de la SEA ha augmentat la proporcio dels
alumnes que consideren que les particules tenen un moviment continu (46,9%), a més a mes,
la majoria dels alumnes (84,4%) pensa que les particules submicroscopigues estan unides i, tot
i que una quantitat inferior al moment anterior (34,4%) distingeix els diferents tipus d'unio entre
particules, la meitat (50,0%) distingeix parcialment o totaiment el tipus de particula. L'aparicio de
noves concepcions i la desaparicid d'altres pot ser motivada perque la demanda no esta
formulada de la mateixa manera. Tal com ens informen Bar i Travis (1991), Bar i Galili (1994),
Boz (2006), Driver i Oldham (1986) i Pintd (1997) no és possible resoldre aguesta questio sobre

la consistencia en les concepcions dels alumnes i nomeés es poden mostrar les inconsistencies
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i intentar imaginar quines son les raons subjacents (Pintd,1991). En lapartat 5.4. Trajectories
dels alumnes detallarem amb meés profunditat aguests resultats | tractarem d'interpretar quines

soN les raons subjacents. En tots cas, ja identifiguem millores en les concepcions dels alumnes.

5.3.2. Les concepcions dels estudiants en el moment Canvi guimic

'enunciat de I'activitat 15cvs?2 deia:

c) ’oxid de mercuri és una substancia que a temperatura ambient és una pols de color taronja i té
la formula quimica (HgO). Quan apliquem calor durant una estona apareix un liquid de color

platejat (Hg) que té bombolles que corresponen a I'oxigen (O,). Representeu el canvi que es

produeix tenint en compte la informacié anterior. Indiqueu quina sera la llegenda que fareu servir

en la representacio.

Inicial Final

Llegenda:

1. Com és possible que cadascuna de les substancies estigui en un estat diferent si totes tres estan a la
mateixa temperatura?

A la figura 5.3.2 es recullen les concepcions dels estudiants pel canvi guimic.
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Figura 5.3.2. Concepcions dels estudiants en el moment Canvi quimic i la seva freqiiéncia (n=34)

En aquesta figura es pot llegir que ha desaparegut la concepcio 4. Pel que fa a les categories
alineades amb el model objectiu podem dir gue augmenta la proporcio i el nombre d'estudiants
que consideren gue les particules tenen un moviment continu (62,9%), també hi ha més
estudiants que pensen que les particules estan unides (94,1%) tot i que ha disminuit la
proporcid de l'alumnat que distingeix els diferents tipus d'unions i els que distingeixen de
manera parcial o total el tipus de particules (47,1%). Per tant, com passava en I'aplicacio del
model al canvi fisic, aguest resultat ens dona informacio sobre el progrés en la construccio del
model que els alumnes han construit aixi com sobre la seva inconsistencia. Tal com ja s’ha
indicat en l'apartat seguent s'intentaran esbrinar les raons subjacents que hi ha darrere

d'aquests resultats.
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b 4. Les trajectories dels estudiants
En aquest apartat descriurem quines son les trajectories individuals de cadascun dels alumnes
al llarg de la SEA.

Per poder analitzar les trajectories dels estudiants s’han agrupat les diferents concepcions de
l'alumnat abans descrites per nivells. Aquests nivells suposen un augment en la complexitat de
la concepcio de manera que el nivell A seria el menys complex i el nivell D seria el més complex

i el que estaria alineat amb el model CC de materia avancat (model conceptual/model escolar).

Aixi, les concepcions que pertanyen al primer nivell que s’ha anomenat A son agquelles
concepcions que corresponen a la categoria més sofisticada en només una de les 4
dimensions. El nivell B es correspondria amb aguelles concepcions dels estudiants que
corresponen a la categoria més sofisticada en dues de les 4 dimensions, el nivell C correspon a
la categoria més sofisticada en tres de les 4 dimensions i el nivell D amb aguelles concepcions
gue corresponen a la categoria més sofisticada en les 4 dimensions del model cientific escolar.
En els cas que un alumne estigui en una categoria corresponent a la maxima complexitat, és a
dir, en el cas que un alumne hagi construit una concepcid completament alineada amb el
model CC avancat de materia en certa dimensio, escriurem a la taula el nom de tal dimensio. A

la taula ©.4.1 es recullen aquestes agrupacions.

Taula 5.4.1. Nivells de les concepcions dels alumnes

1 Conformacio
A 2 Conformacio
3 Conformacio
4 Conformacio6 i Dinamisme
5 Conformacio i Interaccions
B
6 Conformaci6 i Diversitat
7 Conformacio6 i Dinamisme
8 Conformaci6 1 Dinamisme
9 Conformacio, Interaccions i Diversitat
C 10 Conformacié, Dinamisme i Interaccions
11 Conformaci6, Dinamisme 1 Diversitat
D 12 Conformaci6, Dinamisme, Interaccions 1 Diversitat
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Per poder comparar quant a prop estan les concepcions dels alumnes del model conceptual
s’han representat cadascuna de les concepcions en un diagrama radial i s’han comparat amb
el model conceptual (Figures 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3) seguint les pautes que s’han descrit en

l'apartat 3 (Disseny de la recerca).

Tots els alumnes que tenen una concepcio en el nivell A (concepcions 1-3) han construit la idea
gue la materia esta formada per particules submicroscopiques. Aquest nivell correspondria al
de l'assoliment de les idees clau relacionades amb la conformacio de la materia, és a dir, els

alumnes que han assolit aguest nivell A pensen que la materia és discontinua (D).

Conformacio

—=model| CC avancgat

Diversitat Dinamisme ;
concepcio 1

Interaccio

Figura 5.4.1. Concepcid 1 vs model conceptual

Conformacio

i i . : -—=model CC avangat
Diversitat Dinamisme =
——CONCcepcio 2

Interaccio

Figura 5.4.2. Concepci6 2 vs model conceptual

128



Capitol V. 'evolucio de les concepcions dels alumnes

Conformacio

i i ; - —model CC avangat
Diversitat Dinamisme =
- Cconcepcio 3

Interaccio

Figura 5.4.3. Concepcié 3 vs model conceptual

Al nivell B s'inclouen les concepcions 4-8 (figures 4.5.4, 4.5.5, 4.5.6, 4.5.7 14.5.8) en les quals
els alumnes mostren un nivell que correspon a les categories de major complexitat de les idees
incloses en dues de les dimensions del model objectiu. Pot ser que a més de dominar els
conceptes inclosos en la dimensid Conformacio també estiguin al maxim nivell en la dimensio
Dinamisme, Interaccio o Diversitat. Tanmateix els alumnes, a més a més de concebre la materia
com a discontinua i formada per particules submicroscopiques (D), incorporen alguna

caracteristica més al seu model:
* Déincorporen que les particules estan en moviment continu (M),

*  Deé consideren que les particules submicroscopiques son diferents en funcio del tipus de

substancia que sigui (DTP),

* 0 bé consideren que la relacio entre les particules pot ser més o més intensa en funcio de

quines particules uneixen (PUDU).

Conformacio

. . ) . -model CC avangat
Diversitat Dinamisme

- COoncepcio 4

Interaccio

Figura 4.5.4. Concepcid 4 vs model conceptual
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Conformacio

-—model CC avangat

Diversitat Dinamisme e
concepcio 5

Interaccio

Figura 4.5.5. Concepcid 5 vs model conceptual

Conformacio

: : ——model CC avancat
Diversitat Dinamisme ;
——concepcio 6

Interaccio

Figura 4.5.6. Concepcid 6 vs model conceptual

Conformacio

! " . -—model CC avancat
Diversitat Dinamisme e
——COncepcio 7

Interaccio

Figura 4.5.7. Concepcid 7 vs model conceptual
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Conformacio

. —model CC avangat
Diversitat Dinamisme %
~——=concepcio 8

Interaccio

Figura 4.5.8. Concepci6 8 vs model conceptual

En el nivell C, en el qual estan incloses les concepcions 9-11 (figures 4.5.9, 4.6.10 1 4.5.11),
els alumnes s'aproximen al model objectiu en tres de les dimensions. En aquest nivell hi ha
alumnes que conceben la materia com a discontinua (D) i formada per particules

submicroscopigues:

* Qgue es mouen continuament (M) i que aquestes particules son diferents en funcid de quin

sigui el tipus de substancia (DTP),

* Que es mouen continuament (M) i que les unions son Més o menys febles en funcid de

quines siguin les particules que uneixen (PUDU),

* Que son diferents en funcié de quin sigui el tipus de substancia (OTP) i que aqguestes
particules estan unides entre si de manera que aquestes unions son mes o0 mes febles en

funcio de quines siguin les particules (PUDU).

La classificacio de les concepcions dels alumnes en els nivells B i C ens donaria informacio
sobre la manera que tenen els alumnes de construir el model, ja gue no hi ha una Unica
trajectoria que segueixi la progressio tedrica de les idees clau proposada per la SEA. Tenim
alumnes que han incorporat la idea clau que descriu la intensitat de les interaccions en funcio
del tipus de particula, perd gue no han incorporat la idea clau que descriu els diferents tipus de

particules o la idea que aquestes particules estan en moviment continu.
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Conformacio

—model CC avancat

Diversitat Dinamisme <
concepcio 9

Interaccid

Figura 4.5.9. Concepci6 9 vs model conceptual

Conformacio

—model CC avangat
Diversitat —‘ Dinamisme =
—concepcio 10

Interaccio

Figura 4.5.10 Concepci6 10 vs model conceptual

Conformacio

i i : : —model CC avangat
Diversitat Dinamisme

concepcio 11

Interaccio

Figura 4.5.11. Concepci6 11 vs model conceptual
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Finalment, el nivell D, que correspon a la concepcio 12 (figura 4.5.12), implica que els alumnes
gue tenen aquesta concepcio han construit les idees mées sofisticades del model objectiu per a
cadascuna de les 4 dimensions i, per tant, aquesta concepcio coincideix amb el model
objectiu. Aixi doncs els alumnes que tenen aguesta concepcid haurien incorporat totes les

idees clau del model objectiu.

Conformacio

. —model CC avangat

Diversitat Dinamisme

—concepcio 12

Interaccio

Figura 4.5.12. Concepcid 12 vs model conceptual

5.4.1. Les trajectories individuals dels estudiants
Tal com s’ha descrit al capitol Disseny de la recerca, les trajectories que es descriuran
corresponen a les trajectories dels alumnes dels quals tenim totes les dades’® de manera que

podem establir les seves concepcions en els diferents moments de la SEA. Son 13 estudiants.

Abans de tot, per tenir una visid de conjunt de les trajectories a la taula 5.4.2 es recullen les
concepcions dels alumnes en els diferents moments de la SEA que hem anomenat Inicial,
Substancia, Canvi fisic i Canvi quimic. Els nimeros que apareixen a la taula corresponen als 12
tipus de concepcions que emergeixen de les dades, que ens indiquen el grau d’assoliment de
les concepcions en relacio amb el model CC de materia i que hem descrit a la taula 5.4.1. Els
colors representen el nivell assignat a cada concepcio, una vegada les hem agrupat en 4

nivells.

10 Hi ha alumnes que no han assistit a alguna de les classes per malaltia o per alguna altre rad 1 per tant les
seves dades serien incompletes.
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Taula 5.4.2. Trajectories individuals dels alumnes

Dafne alfa
Sergi alfa
Roc alfa
Mateu alfa
Grau alfa
Marta beta
Juli gamma
Zoe delta
Martina delta
Roger delta
Lia delta
Fiona delta
Iris delta

Llegenda: nivell A Mnivell B nivell G~ nivell D™

A la figura 5.4.13 es representen les concepcions dels alumnes en forma de grafica. Els
diferents colors representen els diferents moments de la SEA i I'altura de la columna el nivell en
el qual s’ha classificat la concepcio de l'alumne: a, b, g i d (corresponen a les concepcions
inicials alfa, beta, gamma i delta) i A, B, C i D als nivells en els quals s’han classificat les
diferents concepcions. Aquesta forma de representaciod permet observar si les concepcions
dels alumnes son més o menys sofisticades, en funcio de l'altura de la barra, al llarg de la

implementacio de la SEA.
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Dafne Sergi

i Roc Mateu Grau Zoe Martina

Trajectories individuals dels estudiants

Marta Juli

®Inicial ®Substancia @ Canvi fisic  ® Canvi quimic

Figura 5.4.13. Trajectories individuals dels estudiants

Capitol V. L'evolucio de les concepcions dels alumnes

Roger Lia Fiona Ins
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A la vista dels resultats que apareixen a la figura 5.4.13 podem afirmar que tots els alumnes
milloren d'alguna manera la seva concepcid de matéria amb la SEA pergue tots els alumnes

parteixen d'una concepcio inicial gue és molt menys elaborada o sofisticada gue la final,

Per poder aprofundir en I'estudi de I'evolucio que han fet aquests estudiants ens fixarem en
com ha estat aguesta evolucio en cada dimensid de manera gque podrem identificar quina és la
dimensio meés dificil d’assumir. En aguest cas, per fer la representacio, s'’han mantingut els
valors inicials donats a cada categoria per la qual cosa la concepcid meés sofisticada
correspondra a un valor mes baix en el grafic, és a dir, les representacions grafiques sera

inverses a la grafica de la figura 5.4.13.

Alafigura 5.4.14 es mostra I'evolucio gue fa la concepcio de cada alumne al llarg de la SEA en
relacio amb la dimensio Conformacio. En l'eix d'ordenades s’han posat les categories d'aguesta

dimensio: Continuitat, Incrustada, Granular, Corpuscularitat i Discontinuitat.
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CR

D oD IDDD IDDD IDDD

Dafoe

CR

Sergi

CR

Roe

CR

Evolucié en la Dimensi6é Conformacié per alumne

CR CR

Mateu Grau Marta Juli Zod Martina

®Inicial  wSubstinca @ Canvi fisic = Canvi quimic

Figura 5.4.14. Evoluci6 en la dimensio Conformacié per alumne

IDDD D DD D DD D DDD 0D DDD DDDD

Roger
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0D DbDDOD

Lin

0ODDOOD

Fiona

DpbDO

Iris
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A partir de la grafica es pot veure que la categoria de la dimensid Conformacio que tots els
alumnes mostren en la seva concepcio després de la introduccio de les 6 primeres idees clau
(moment Substancia) és la de Discontinuitat. Podem afirmar que les activitats d'introduccio han
permes als estudiants elaborar o construir la idea de discontinuitat de la materia concordant
amb la del model escolar objectiu. Tots els alumnes han incorporat aguesta idea en les seves
concepcions després de la introduccio de les idees | aquesta no s’ha modificat en cap altre

moment de la SEA, és a dir, s’ha mantingut al llarg de la SEA.

A la figura 5.4.15 es mostra la grafica d'evolucid de les concepcions dels estudiants en la
dimensio Dinamisme. En leix d'ordenades s’han posat les categories d’agquesta dimensio:

Sense Moviment, Moviment.
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Evoluci6 en la Dimensié Dinamisme per alumne

SM  SMSMSMSM SMSMSMSM M M SMSMSM SMgp SMSM SMSMSMSM SMgp SMSM SMSMSMSM SMSMSMSM
Dafhne Sergi Roc Mateu Grau Fiona Iris

mInicial @ Substincia  ®Canvi fisic  » Canvi quimic

Figura 5.4.15. Evoluci6 en la dimensié Dinamisme per alumne
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Els resultats que vam obtenir ens van sorprendre per I'alt nombre d’alumnes que Nno mostraven
en les seves concepcions inicials la idea de moviment continu i gue no han incorporat a la seva
concepcio al llarg de SEA. Una possible explicacio és que per la resolucio de la demanda els
alumnes no consideressin necessari la idea de moviment de les particules. Per poder tenir mes
informacio sobre aguesta glestio pensem gque hauriem de plantejar en futures investigacions
demandes que promoguessis en els estudiants I'Us de mecanismes de moviment de les
particules. No obstant aixd es pot observar que tots els alumnes tenien inicialment una
concepcio de No Moviment en la dimensio Dinamisme, perd després de la introduccio de les 6
primeres idees clau alguns dels alumnes han canviat la seva concepcio a la classificada en la
categoria. Moviment. Els alumnes que han modificat la seva concepcid de la dimensio
Dinamisme I'han mantingut al llarg de tota la SEA. Podem dir doncs que les activitats
d'introduccio han permes incorporar, construir o elaborar a una part dels alumnes aguesta idea
tot i la dificultat que representa per molt d'ells la idea d’'un moviment inherent de les particules.
Hi ha un estudiant, en Grau, que incorpora aguesta idea al final de la SEA, és a dir, no mostra
en la concepcid construida després de la introduccid de les 6 primeres idees clau (moment
Substancia), ni en l'aplicacio al canvi fisic (moment Canvi fisic) el moviment de les particules,
perd sl ho fa en la concepcio que fa servir per a la representacio del nivell submicroscopic del
canvi guimic (moment Canvi quimic). Constatem doncs novament que, com ja sabem, el temps

d'aprenentatge pot no ser el mateix que el temps de I'ensenyament,

Per la dimensio Interaccions també sha elaborat la grafica que recull I'evolucio de les
concepcions dels estudiants en aguesta dimensio. Aixi a la figura 5.4.16 podem veure aguesta
evolucio. En l'eix d'ordenades s’han posat les categories d’aqguesta dimensio: Particules Soltes,
Particules Unides en Algunes Ocasions, Particules Unides Sense Distingir les unions
intermoleculars de les unions interatomiques, Particules Unides Distingint les Unions (unions

febles entre molecules i unions fortes entre atoms i ions).
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Evolucié en la Dimensié6 Interaccié per alumne
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®Inicial  wSubstancia @ Canwi fisic % Canvi quimic

Figura 5.4.16. Evoluci6 en la dimensio Interacci6 per alumne
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Siens fixem en la figura 5.4.16, en el moment Inicial observem que els alumnes es poden
agrupar al voltant de només dues categories de la dimensio Interaccions: la categoria particules
soltes (PS) i la categoria particules unides en algunes ocasions (PUAQ), és a dir, els alumnes
comencen amb una concepcid de la materia en relacid amb la dimensio Interaccions que
considera que bé les particules que formen la matéria estan soltes o bé estan unides en
algunes ocasions. Després de la introduccio de les idees clau 1-6 (moment Substancia) trobem
gue hi ha alumnes que han millorat la seva concepcio de la matéria en relacid amb aguesta
dimensio, ja que les seves concepcions es poden classificar com PUSD o PUDU. Aixi podriem
dir que les activitats d'introduccid d’aquestes idees clau 1-6 han permes a alguns alumnes

construir o elaborar en part aguestes idees alineades amb el model escolar objectiu.

No obstant aix0, podem observar que per la majoria d'aguests estudiants la seva concepcio en
relacio amb la dimensio Interaccions no és estable al llarg de tota la SEA i que no la mantenen
en l'aplicacio al canvi fisic (moment Canvi fisic) i al canvi quimic (moment Canvi quimic). Tant és
aixi que fins i tot hi ha alumnes que en moments posteriors de la SEA tornen a una concepcio
en relacio amb aguesta dimensio que correspon a la categoria PUAO. Tot seguit passem a

il-lustrar aguestes situacions.

En la representacio que en Roc fa en el moment Canvi fisic (Figura 5.4.17) dibuixa les particules
submicroscopiques de les diferents substancies unides en l'estat solid i soltes tant en l'estat

liquid com en l'estat gasos. | diu:

“el sofre per dins en estat solid té les particules unides [...] el sofre per dins en estat liquid te les

particules separades [...]

El mateix amb l'alumini en estat solid estan juntes amb connexions [...] En liquid juntes sense

connexions [...] En estat gasos, molt separades, sense connexions, [...]

el clorur de potassi en estat solid [...] amb connexions [...]. En estat liquid molt juntes sense

connexions. .. En estat gasos molt separades, sense connexions....”

Es interessant constatar que tot i que moltes vegades s'interpreta que junt significa unit, per
aguest estudiant junt no significa unit. Per aquest estudiant les particules poden estar juntes

perd No unides.
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Figura 5.4.17. Representacié d’en Roc en el moment Canvi fisic
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En els dibuixos d'en Grau en el moment Canvi fisic (Figura 5.4.18) | que corresponen a les
representacions de les tres substancies (sofre, alumini i clorur de potassi) en els diferents estats
d'agregacio (solid, liquid i gas) veiem que les tres substancies en I'estat solid tenen totes les
particules unides entre si. En l'estat liquid les particules de sofre no estan unides tot i que si que
dibuixa els ligams; en 'alumini liquid les particules estan unides entre si i en el clorur de potassi
en estat liquid dibuixa els ligams, perd no uneix les particules entre si. Per 'estat gasos les
particules que formen la substancia sofre no estan unides entre si i no hi ha ligams, les
particules que formen la substancia alumini No estan unides entre si, pero si hi ha ligams i les
particules que formen la substancia clorur de potassi no estan unides entre si, perd si hi ha
ligams. Per tant, per cadascuna de les substancies sofre, alumini i clorur de potassi representa
de manera diferent les relacions entre particules en els estats liquid | gasos. Aquestes relacions
estan lluny de la idea que hi ha interaccions entre les particules. Potser introduint la naturalesa
electrica de les unions hauria copsat millor les unions, perd no semblava adient per 4t d'ESO i
vam defugir deliberadament en I'aprofundiment de la naturalesa d’aquestes unions (idea d'enllac

guimic).
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Figura 5.4.18. Representacio d’en Grau en el moment Canvi fisic
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Alafigura 5.4.19 veiem que en Roger representa la substancia Oxid mercuri en estat solid en el
nivell submicroscopic sense unions entre les particules gue formen la substancia encara que si
representa les unions interatomiques entre 'atom de mercuri i I'atom d'oxigen. Ara bé, quan
representa la substancia mercuri, que esta en estat liquid, dibuixa tots els atoms de mercuri

units entre si.
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Figura 5.4.19. Representaci6 d’en Roger en el moment Canvi quimic

Per tant, tot i que sembla que les activitats d'introduccio de les idees clau 1-6 ajuden a la
construccio d'aguesta dimensio de la concepcio de la matéria, la dimensio Interaccions sembla

molt depenent del context al qual s'apliqui.
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En qualsevol cas, si que hem vist que la majoria dels alumnes consideren que les interaccions
entre les particules molecules son febles i les interaccions entre les particules en les
substancies formades per atoms metal-lics o “molecules” gue tenen atoms metal-lics son fortes
i les interaccions entre particules gue tenen ions son fortes. Un exemple d’aquest resultat es pot

veure a la figura 5.4.20 en la qual la Marta mostra aquesta consideracio.

Figura 5.4.20. Representaci6 de la Marta en el moment Substancia

Un altre resultat en relacio amb la dimensio Interaccions que volem exposar és gue un gran
nombre d'estudiants considera que les unions entre particules, deixant de banda si son mes
fortes o febles, s'afebleixen quan la substancia passa d'un estat solid a un estat liquid. Tot

seguit podem veure I'exemple d’en Roger (Figura 5.4.21).
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Figura 5.4.21. Representaci6 d’en Roger en el moment Canvi fisic

En Roger indica en la seva representacio que pel cas del sofre en estat solid les unions sén
fortes, pero en l'estat liquid son menys fortes que en l'estat liquid i en I'estat gasos son super
febles, casi no estan [unides]. Per la substancia alumini en estat solid “les unions son fortes” i en
estat liquid “les unions menys fortes que en l'estat solid” i en 'estat gasos “unions menys fortes
que en estat liquid i gasos [creiem que vol dir solid], pero mai es trenquen”. Per la substancia

clorur de potassi en estat solid “unions fortes” i en estat liquid “unions menys fortes que en
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l'estat liquid” i en I'estat gasos “unions menys fortes que en estat solid, gasos [creiem que vol dir

liquid] no arriben a trencar-se’.

Per tot el que s’ha exposat anteriorment i a la vista de la figura 5.4.8 podem afirmar que tots els
alumnes han millorat la seva concepcio en la dimensio Interaccions perque cap dels alumnes
gue tenien una concepcio en que les particules no estaven unides la manté, encara que hi ha
un estudiant que al final de la SEA manté una concepcid per aguesta dimensio que es

correspon amb la categoria PUAO (particules unides en algunes ocasions).

Per la dimensio Diversitat també s’han recollit els resultats en forma de grafic i a la figura 5.4.22
podem veure quines son les concepcions d'aquest grup d'alumnes en aguesta dimensio al llarg
de la SEA. En leix d'ordenades s'han mostrat les categories d'aguesta dimensio: No

Diferenciacio entre Particules, Diferenciacio Parcial de Particules, Diferenciacio Total Particules.
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Evolucio en la Dimensié Diversitat per alumne
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Figura 5.4.22. Evoluci6 de la dimensié Diversitat per alumne
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Trobem que la categoria que correspon a la concepcio de matéria inicial en aquesta dimensio
és, per a tots els alumnes, la no diferenciacio entre particules (NDP), ja gue fins aguest moment
no s’ha treballat aquesta idea en el curriculum i per tant, no és esperable que els alumnes hagin
construit aquesta idea. Ara bé, una vegada acabada la introduccio de les idees clau 1-6
(moment Substancia) observem que practicament tots els alumnes d'aguest grup tenen una
concepcio de materia en aguesta dimensio que els permet distingir parcialment els diferents
tipus de particules. Podem dir doncs que les activitats d'introduccio de les idees 1-6 ajuden a la
majoria d'alumnes a construir aguesta idea. A més a més, tots els alumnes, en algun moment
al llarg de la SEA, tenen una concepcid en aquesta dimensi® que es pot classificar com a
minim en la categoria DPP, és a dir, que distingeixen els tipus de particula parciament. A
conseguéencia de la falta d'estabilitzacio en la concepcio al llarg de la SEA podem dir que
aquesta dimensio esta fortament influenciada pel context al qual s’ha d'aplicar la concepcio. A
mes a mes de que tal com hem dit abans aqguesta dimensio és la més recent o nova pels

alumnes.

En resum, tots els estudiants han construit la idea que la materia és discontinua i esta formada
per particules submicroscopiques. Els alumnes que han construit la idea que les particules
submicroscopiques estan en moviment continu la mantenen al llarg del temps. Tot I'alumnat ha
construit la idea de que les particules estan unides entre si i que la fortalesa d’aguestes unions
depen del tipus de particules submicroscopiques gue conformen la materia. A més a meés els
estudiants han construit la idea que la modificacio d'aquestes interaccions fa que l'estat de la
materia canvii. Tot i aixo, la construccio de les subidees que permeten la distincid d’aquestes
interaccions és inestable i la seva aplicacio esta fortament influenciada pel context. Finalment,
practicament tots els alumnes han construit la idea que hi ha diferents tipus de particules
submicroscopigues que formen la materia ara bé només una minoria dels nostres estudiants
distingeixen els diferents tipus de particula i aquesta distincio esta fortament influenciada pel

context.

A la vista dels resultats anteriors podem afirmar que les idees i subidees que resulten mes
dificils de construir pels nostres alumnes son les relacionades amb les dimensions Interaccions |
Diversitat i la seva utilitzacio esta fortament influenciada pel context. Aquests resultats eren

esperables i les dades confirmen  les nostres intuicions.
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5.4.2. Alguns exemples de trajectories individuals
La trajectoria de l'hs (0 la construccio d'un model alternatiu)

Llris tenia una concepcio inicial delta (Figura 5.4.23), és a dir, considerava que la materia esta
formada per particules submicroscopiques unides en algunes ocasions, aguestes particules no
tenien moviment i no distingia el tipus de particula. Tot i que no ha dibuixat cap unid entre les
particules hem interpretat que les particules en l'estat solid estaven unides perque les ha
dibuixades juntes a diferencia de les particules (els cercles negres) d'aigua (en estat liquid) que

les ha dibuixades separades.

Figura 5.4.23. Representaci6 de la Iris en el moment Inicial

Després de la instruccio de les idees 1-6 (moment Substancia) I'ris presenta una concepcio 2
(nivell A) (Figura 5.4.24) en la qual considera que totes tres substancies en estat solid son
iguals: formades per particules unides entre si per unions fortes que ella considera que son
propies de I'estat solid. Aquestes representacions estarien forga alineades amb el model basic
de materia per representar I'estat solid (a falta de la representacio del moviment constant de les
particules). Ara bé, aguests estudiants s’han involucrat en unes activitats d’ensenyament-
aprenentatge dissenyades amb el proposit de modificar les seves idees amb el fi de que
desenvolupin la seva concepcio cap a una concepcio mes alineada amb un model avancat de
materia. Lalumna dona meés detalls en la seva representacio. Aguestes particules
representades per triangles (per la substancia dioxid de carboni), quadrats (per la substancia
alumini) o circumferencies (per la substancia clorur de potassi) estan formades per altres
particules unides entre si. Cal especificar que en el cas de la substancia dioxid de carboni no
indica com s’‘anomena la particula, pero esta formada per una particula de C i dos d'O. No

dona cap informacio sobre com son les unions entre C i O. També indica que les unions
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intermoleculars son febles i les identifica amb una linia de color vermell que no apareix en la
representacio. Per tant, no es pot saber a qué es refereix amb les unions intermoleculars en
aquest cas. Per la substancia alumini anomena a la particula Al, que al seu torn esta formada
per ions positius | negatius units entre si per linies vermelles que indica que son unions
intermoleculars i que considera que son febles. En la substancia clorur de potassi indica la
particula amb una circumferencia blava en I'interior de la qual hi ha altres particules unides entre
si. Una de les particules esta representada per una circumferencia blava petita i diu que és Cl i
una altra que esta representada per un cercle blau petit i que diu que és K. Aquestes dues
particules estan unides per una linia vermella. De nou indica que les unions intermoleculars son
febles i les representa amb una linia de color vermell, és a dir, considera les unions entre Cl i K
com unions intermoleculars. Per tant, la classificacio de la concepcio que té aguesta estudiant
després de la instruccio de les idees clau 1-6 (moment Substancia) correspon a una concepcio
en la qual la materia esta formada per particules submicroscopiques, sense distingir el tipus de

particules, que no es mouen, unides entre si sense distingir les unions.

Figura 5.4.24. Representaci6 de la Iris moment Substancia

A lafigura 5.4.25 veiem la seva representacio en el moment Canvi fisic.
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Figura 5.4.25. Representaci6 de la Iris en el moment Canvi fisic
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Trobem que la concepcid que aplica és la reflectida en el moment Substancia i que esta forca
alineada amb un model de materia basic, ja gue considera gue les unions entre les particules
en l'estat solid son més fortes que en l'estat liquid | que en l'estat gasds. Es el que Talanquer
(2009) classificaria com Interaccions contingent-interactives. Podria semblar que aguesta
estudiant ha sofisticat la seva concepcid respecte del moment anterior. Indica en la
representacio del sofre que les unions entre les particules en la substancia molecular son febles
tot i gue no queda clar si les unions a les quals es refereix son interatdomiques o intermoleculars.
Quan descriu la particula que representa amb un quadrat nomeés posa el simbol S sense indicar
si es refereix a atoms de S 0 a molecules de Ss. Per una altra banda, veiem que en la
representacio gue fa de la substancia alumini considera que esta formada per ions positius |
negatius i que corresponen a Al. Interpretem que per l'alumna els atoms d'alumini en la
substancia alumini poden formar ions positius i negatius d’alumini que estan units entre si amb

unions fortes.

A partir de les dades que ens ofereix aquesta representacio, tal com hem anunciat en l'inici de
la descripcio, interpretem que la concepcio de la materia que té 'alumna en el moment Canvi
fisic correspon a una concepcid en que la materia esta formada per particules
submicroscopiques (D) que no es mouen (NM), no es distingeixen els diferents tipus de
particula gue formen les substancies (NDP), ni es diferencia la fortalesa de les unions entre
particules (PUSD).

Per ultim, en la representacio de la Iris pel canvi quimic (Figura 5.4.26) veiem que dibuixa la
substancia oxid de mercuri amb quadrats, aquests quadrats poden ser positius © negatius, a la
llegenda diu que son ions + i ions - ja que és metal-lica sense cap altre aclariment. També
indica a la llegenda que les unions son fortes perque el HgO esta en estat solid. Ha representat
el nivell submicroscopic de la substancia mercuri com la unid de particules de mercuri
representades per cercles ratllats, indica que cada cercle ratllat és Hg. A la llegenda indica que
com esta en estat liquid les unions soén fortes entre les particules pero més febles que en estat
solid. Representa les particules d'oxigen amb circumferencies blaves i indica que son O i a la
llegenda diu que no tenen unions. Veiem doncs que l'alumna manté la mateixa concepcio de
materia mostrada en el moment Canvi fisic | que es correspon a la materia formada per
particules submicroscopiques sense moviment, unides entre si sense distingir les unions |
sense diferenciar el tipus de particula. Ara bé, podem afirmar que tot i que segons els criteris
gue hem establert per l'analisi de les dades aguesta evolucio no es reflecteix, I'estudiant va
incorporant “a la seva manera” algunes de les idees que s’han introduit durant la instruccio de
forma gque construeix una concepcid ‘mes sofisticada alternativa” no alineada amb el model

escolar objectiu.
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Figura 5.4.26. Representacio de la Iris en el moment Canvi quimic

El que si que podem dfirmar és que, tot i la construccid d'una concepcio alternativa, la
concepcio que té aguesta alumna sobre la matéria ha evolucionat des de la seva concepcio
inicial de matéria en la qual aguesta estava formada per particules submicroscopigues unides
en algunes ocasions a una concepcid de la materia com a formada per particules
submicroscopigues unides entre si. Tant mateix cal destacar la important evolucio en les seves
representacions, com agquestes s'’han enriguit: les diferents maneres de distingir les particules,

les unions entre particules, la disposicid de les particules... des de I'nici al final de la SEA.
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La trajectoria de Serdi (0 la dificultat de mantenir un nou mode))

En Sergi parteix d'una concepcio alfa abans de la instruccio: corpuscularitat, no moviment,

particules soltes i no diferenciacio (Figura 5.4.27).

Figura 5.4.27. Representaci6 d’en Sergi en el moment Inicial

Arriba fins a una concepcio 9 (nivell C) després de la introduccio de les idees clau 1-6 (moment
Substancia), en la qual considera que la materia esta formada per particules
submicroscopigues gue son de diferents tipus en funciod del tipus de substancies: molecules en
el cas del dioxid de carboni, atoms en el cas de I'alumini i ions clorur i ions potassi en el cas del
clorur de potassi. A més a més en l'estat solid les unions entre molecules son febles i les
unions entre atoms i entre ions son fortes. No obstant aixo, la seva concepcio en el moment
Substancia no reflecteix el moviment de les particules (Figura 5.4.28). Cal recordar que en les
representacions s'hauria d’haver indicar d’alguna manera que les particules estan en moviment

continu, ja que se'ls va proposar que ho fessin sempre.
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Figura 5.4.28. Representacio d’en Sergi en el moment Substancia

Per tant, es podria interpretar que aguest alumne ha construit la majoria de les idees clau del
model conceptual escolar a falta de la idea del moviment continu cosa que ens fa pensar que la

instruccio ha sigut forca efectiva.

Ara bé, quan se li demana a 'estudiant que apliqui el model que ha construit a situacions de
canvi trobem que les seves representacions reflecteixen una concepcio de nivell A (concepcio
3) que correspon a una conceptualitzacio en la qual la materia esta formada per particules
submicroscopigues gque poden ser diferents: molecules, atoms i “particula de clorur de potassi”

tot i gue no distingeix les unions entre aquestes particules (Figura 5.4.29).
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Figura 5.4.29. Representaci6 d’en Sergi en el moment Canvi fisic
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Pensem que tot i la riquesa i la precisio de les representacions de I'estudiant cal destacar que
l'estudiant aplica només de manera parcial les idees del model gue ha construit o fins i tot
podriem dir gue aplica un model basic de materia construit amb anterioritat. L'alumne considera
gue les unions entre particules es van afeblint en els diferents estats de la matéria de manera
que aguestes son meés febles en l'estat liquid i no existeixen en l'estat gasds. No considera que
les particules siguin diferents en totes tres substancies i que les interaccions entre les particules
siguin diferents. En Sergi aplica el seu model basic de materia (a falta de la idea de moviment
continu) al canvi d'estat; tracta totes les substancies (moleculars, metal-liques i ioniques) de la
mateixa manera. Es important destacar que fins i tot ho fa en el cas de la substancia ionica, que
és la mateixa que es va utilitzar per a la construccio del model | que l'alumne havia
conceptualitzat alineada amb el model conceptual. Mostrem amb les representacions d’aquest
alumne un exemple clar de les dificultats de I'aplicacio de la conceptualitzacio de la materia a
una situacio de canvi i de la dificultat de connectar i Utilitzar totes les idees del model de manera
simultania a una situacio de canvi. Son molt diverses les idees que s'han de tenir presents per

una representacio que expressi el model i no les té totes en compte en molts moments.

En molts processos d’ensenyament-aprenentatge o instruccio pel canvi d’estat se'ls proposa
als alumnes un model de particules basic en el gual els alumnes nomeés han de tenir en compte
gue en els canvis d'estat es trenquen les unions entre particules sense tenir en compte quins
tipus de particules son. Més endavant, al llarg del seu procés daprenentatge en cursos
posteriors, es treballa el tipus de substancies que existeixen en la naturalesa: substancies
moleculars, substancies metal-liques i substancies ioniques, perd en cap moment es treballa
gue passa quan aguestes substancies canvien d'estat. Tenim agui una evidencia de la dificultat
gue suposa pels alumnes conceptualitzar els canvis d’estat en tot tipus de substancies, ja que
un alumne que semblava que tenia forca clar com eren els diferents tipus de substancies
(formades per diferents tipus de particules submicroscopiques que es relacionaven entre elles
d'una manera determinada), és a dir, de les quals coneixia la seva composicio | estructura i les
havia representades d'una manera alineada amb el model conceptual, quan se I'enfronta a una
situacio de canvi d'estat nomeés considera determinades parts del seu model per explicar el
canvi. Un altre resultat que hem trobat en aguest estudiant €s gue no concep una substancia
de tipus metal-lic en estat gasos i per aguesta rad no la representa. No hem trobat a la literatura

mencio d’'un resultat com aguest.
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Seguim descrivint i analitzant les concepcions d'en Sergi en relacio amb el canvi quimic (Figura
5.4.30). Trobem uns resultats contradictoris amb els resultats anteriors. L'estudiant representa la
substancia oxid de mercuri (Il) en estat solid com formada per ions mercuri (provinent d’'un atom
metal-lic) i ions oxigen (provinent d’'un atom no-metal-lic) sense indicar cap carrega, la qual cosa
es pot interpretar observant el dibuix que 'alumne considera que 'oxid de mercuri () és una
substancia ionica | que les seves particules (ions) estan unides per unions fortes. La
descomposiciod de la substancia inicial en la substancia mercuri (en estat liquid) i la substancia

oxigen (en estat gasos) son representades pel Sergi tal com es mostren en la figura 5.4.30.
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Figura 5.4.30. Representaci6 d’en Sergi en el moment Canvi quimic

Considera doncs que la substancia mercuri esta formada per la unié d'atoms de mercuri i com
que esta en estat solid, seguint el mateix racnament que fa pel canvi fisic, indica que les unions
entre agquests atoms de mercuri son febles. Per tant, aquesta representacio apunta a que les
unions entre atoms metal-lics son fortes encara que es van afeblint en els diferents estats
d'agregacio. Per una altra banda representa la substancia oxigen en estat gasds com a

‘molecules” d'oxigen (O2). No sabem per que fa servir les cometes i no dona més informacio
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sobre com estan units els atoms d'oxigen que formen les “molecules” d’'oxigen. A la vista de la
representacio en conjunt i tenint en compte la representacio que ha fet I'alumne pel canvi fisic
es pot interpretar que 'alumne podria considerar que les unions entre ions siguin fortes perque
la substancia esta en estat solid | no perque les unions entre ions son fortes. Amb aguesta
interpretacio la classificacio de la concepcid de I'estudiant es correspondria amb una concepcio
3 (nivell A): la materia esta formada per particules submicroscopiques que poden ser diferents,

gue no estan en moviment i que estan unides entre si sense distingir les unions.

Veiem doncs que el cas d'en Sergi es podria considerar un cas de regressio i ens indica que
malgrat que s’ha utilitzat una instruccio especifica per ajudar a la construccio d’'una concepcio
alineada amb el model conceptual resulta molt dificil aconseguir-ho. Semblava que la instruccio
havia contribuit a la construccid d'aguesta concepcio, perd s’ha vist que aguesta és molt
dependent del context i que l'alumne torna a concepcions de materia més basigues que
sembla que té consolidades encara que inicialment (moment Inicial) no havia mostrat. No
obstant aix0, podem parlar d'exit perque en Sergi ha mostrat a través de les seves
representacions al llarg de la instruccio una important evolucio de les seves representacions i a
través d'elles quina és la seva concepcio de materia, que és més sofisticada que la que va
mostrar inicialment. Podriem dir que la instruccio ajuda als estudiants a comunicar d’'una manera

organitzada i amb detall quines son les seves concepcions.

La trajectoria de Lia (0 la inconsistencia en el model construit)

Tot seguit exposarem un exemple de la forta influencia que té el context d'aplicacio en la

concepcio dels estudiants: és el cas de la Lia.

Aguesta alumna té una concepcio inicial de tipus delta (figura 5.4.31), €s a dir, abans de la
instruccio considera que la materia esta formada per particules submicroscopiques que No

tenen un moviment continu i que estan soltes.

Figura 5.4.31. Representaci6 de la Lia en el moment Inicial
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Ala figura 5.4.32 es mostra la representacio de I'alumna que fa després de la introduccio de les

idees 1-6 (moment Substancia).

Figura 5.4.32. Representaci6 de la Lia en el moment Substancia

En ella es pot veure que la substancia dioxid de carboni esta formada per particules
submicroscopiques (representades per quadrats blaus) en l'interior dels quals s'han dibuixat uns
cercles blaus i unes circumferencies blaves, i en la llegenda indica que el cercle blau representa
carboni i la circumferencia blava representa oxigen en les proporcions (2:1). Suposem que es
refereix a atoms de carboni i atoms d'oxigen perque no indica que siguin atoms. Tot seguit
representa la substancia alumini amb triangles en l'interior dels quals hi ha 4 cercles de color
porpra gue indica gue son atoms d'alumini. No dona rad sobre per que en dibuixa 4 i no altra
guantitat. Per representar la substancia clorur de potassi fa servir unes circumferencies que
anomena amb el nom clorur de potassi en l'interior de les quals hi ha un quadrat amb un signe
+ que anomena potassi i que indica és un i positiu i un triangle taronja amb un signe - que
anomena clor i que indica és un i6 negatiu. Es pot interpretar que aquesta alumna considera
que cadascuna de les substancies en I'estat solid estan formades bé per unes particules de
dioxid de carboni, bé per particules d'alumini 0 bé per particules de clorur de potassi. Aquestes
particules (de dioxid de carboni, d'alumini i de clorur de potassi) al seu torn tenen composicions
diferents. A més a mes, segons sigui la particula que forma les diferents substancies, les unions
entre aquestes particules poden ser febles, com en el cas de dioxid de carboni, o fortes com

en el cas de l'alumini i del clorur de potassi. De manera paral-lela indica que les unions entre les

163



Capitol V. 'evolucio de les concepcions dels alumnes

particules que formen les particules de dioxid de carboni, d'alumini 0 de clorur de potassi son
fortes. En cap dels tres casos indica el nom de les particules que composen la substancia, ara
bé si que indica, en el cas de les particules que formen la particula d’alumini gue aguesta esta
formada per atoms d’'alumini; i en el cas de la particula de clorur de potassi, aguesta esta
formada per un i6 clor (negatiu) i un i6 potassi (positiu). Hem classificat aquesta concepcid com
a concepcio 5 (nivell B). Podriem considerar que aguesta alumna té una concepcio de matéria
gue es correspon amb un model avancat alternatiu que consistiria en un enriquiment del model
basic de materia al qual ha incorporat en gran manera algunes de les idees que s'han introduiit
en la instruccio. Ha enriquit la forma de les particules gque en el model basic de materia no
s'especificava desenvolupant una concepcio en la qual totes les substancies estan formades
per particules unides entre si amb diferents fortaleses en les unions (febles o fortes) aixi com
gue totes aguestes particules estan formades per altres particules que poden ser diferents

(atoms o ions) unides entre si amb unions fortes.

Figura 5.4.33. Representacio de la Lia en el moment Canvi fisic

Quan la Lia representa el canvi fisic en el nivell submicroscopic (Figura 5.4.33) el que trobem és

gue en el dibuix les particules que formen la substancia sofre ara son identificades com a
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molecules que estan unides entre si per unions febles que es van afeblint en els diferents estats
(solid i liquid) fins a desapareixer (gas). Aquestes molecules estan formades al seu torn per
atoms de sofre units entre si per unions fortes. En la representacio de la substancia alumini la
Lia, en aguest moment, ha identificat cada quadrat amb un atom d'alumini units entre si per
unions fortes que es van afeblint en els diferents estats (solid i liquid) fins a desapareixer (gas).
Quan ha representat el clorur de potassi I'ha fet com a format per atoms negatius de clor (tal
com anomena en el dibuix) i d'atoms positius de potassi (tal com anomena en el dibuix) units
entre si per unions fortes que es van afeblint en els diferents estats (solid i liquid) fins a
desapareixer (gas). Per tant, podem dir que en aguest moment la concepcio de I'estudiant ha
evolucionat; distingeix les particules totalment i les unions entre particules. Hem classificat
aguesta concepcid com una concepcio 9 les categories de la qual serien coincidents amb el
model avancat de materia en tres de les dimensions (Conformacio, Interaccions i Diversitat) i no
reflectiria la idea del moviment continu de les particules. Veiem en aqguest cas com l'aplicacio
del model a una situacio de canvi permet incorporar idees que no s’havien desenvolupat en la

primera part de la instruccio.
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Figura 5.4.34. Representacio de la Lia en el moment Canvi quimic

En la representacio de la Lia del canvi guimic (Figura 5.4.34) es pot veure que dibuixa la
substancia Oxid de mercuri com a una substancia formada per particules a les quals anomena
‘molecules” perque no sap el seu nom, que estan formades per la unid d'un i positiu i d'un 10
negatiu entre els quals no dibuixa cap unid. Aquestes “molecules” estan unides entre si per
unions fortes. D'altra banda, la representacio de les particules que formen la substancia oxigen
consisteix en cercles sense cap unid entre ells i que diu que sén molecules d'oxigen (Oz) que
ha dibuixat com a formades per dos ions negatius d'oxigen. La substancia mercuri esta
representada com la unio forta de particules amb carrega positiva, I'estudiant indica que no sap

com anomenar a la unid entre atoms metallics. També parla a la llegenda d'unes unions
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interatomiques fortes, perd no les representa. La classificacio que hem fet de la concepcid que
hi ha darrere d'aguesta representacio és 5 (nivell B) que correspondria a una concepcio de
materia formada per particules submicroscopigues que poden ser diferents, gue no tenen un
moviment continu i que estan unides entre si per diferents tipus d'unio. La classificacio de la
concepcio gue hi ha darrere d’aguesta representacio seria la mateixa que la concepcio gue té
l'alumna en el moment Substancia. Interpretem que aquesta concepcio en el moment Canvi
quimic correspondria de nou a un model alternatiu avancat en que I'alumna ha incorporat la idea
gue hi ha diferents tipus de substancies formades per diferents tipus de particules | aguestes
particules s’'uneixen entre si amb diferents tipus d’'unions que poden ser fortes o febles segons
siguin les particules que uneixen. Ara bé, en aguest moment, a diferencia del que passava en el
moment Substancia, I'estudiant descriu totes les particules que formen les substancies com
formades per ions. Tanmateix, en aguest moment, I'alumna mostra la necessitat d'anomenar les
particules formades per ions per analogia amb les particules molecules. Una altra caracteristica
que mostra la representacio de la concepcid en el moment Canvi quimic, a diferencia de la
representacio en el moment Substancia, és l'omnipresencia dels ions, ja que totes les
particules (molecules, “molecules” i atoms metal-lics) estan formades per ions. Les dades
anteriors ens fan pensar que, tot i que els resultats mostrats en el moment Canvi fisic-que ens
feien pensar que l'estudiant tenia una concepcio forca alineada amb el model escolar objectiu
(model avancat de materia)- la diferenciacio de les particules no esta consolidada. Per aguest
motiu pensem que el context al qual s'aplica la concepcid t¢ una gran influencia en la
identificacio de les particules. Podem conjecturar que el fet d’haver-hi pensat la substancia oxid
de mercuri com a formada per particules amb carrega podria haver modificat la manera de
representar les substancies i per tant, entenem que també la concepcid de la molecula
d'oxigen, concretament ara apareixen carregues en la constitucio de la molecula. La mateixa
interpretacio es pot fer per la substancia mercuri que també és representada com a formada
per ions positius. Sembla que hi hagi una mena de necessitat de sistematitzacio per part de
l'alumna en la interpretacio de les substancies, les particules que les formen i la conservacio

d’aguest tipus de particula. Posteriors estudis permetrien confirmar-ho o desmentir-ho.

La trajectona de Martina (la construccio del model objectiv)

La trajectoria de la Martina comenca amb una concepcid gamma (moment Inicial) i segueix
després de la instruccio de les idees clau 1-6 (moment Substancia) amb una concepcid 13

(nivell D) que manté al llarg de tota la SEA (moment Canvi fisic | moment Canvi quimic).

Inicialment la Martina considera que la materia esta formada per particules submicroscopigues
soltes (Figura 5.4.35).
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El sucre en estat solid, tendria les particules
Sucre que el formen mes juntes i organitzades.

Figura 5.4.35. Representacié de la Martina en el moment Inicial

Veiem que la Martina representa les particules que formen la substancia en I'estat solid (sucre)
juntes, perd no unides, en lestat liquid (aigua) més separades i en l'estat gas molt més
separades i pel sucre comenta que les particules estan més juntes i organitzades sense fer cap

referéncia a les unions.

Dioxid de carboni CO,

Alumini

Clorur de potassi

Figura 5.4.36. Representaci6 de la Martina en el moment Substancia
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En el moment Substancia la representacid mostra que la seva concepcid de materia és

coincident en totes les dimensions amb el model avancat de materia (Figura 5.4.36).

Sofre en estat solid Sofre en estat liquid Sofre en estat gasés

Alumini en estat solid Alumini en estat liquid Alumini en estat gasds

Clorur de potassi en estat solid ~ Clorur de potassi en estat liquid Clorur de potassi en estat gasos

Figura 5.4.37. Representacié de la Martina en el moment Canvi fisic
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Aguesta concepcio es mante al llarg de la SEA i en la representacio del moment Canvi fisic
(figura 6.4.37) la Martina identifica clarament quines son les unions que es trenquen durant el
canvi d'estat i la seva fortalesa i quines son les particules que es modifiguen i quines les que es

conserven i també representa el moviment continu de les particules.

La seva representacio mostra que la seva concepcio té en compte totes les caracteristigues del
model avancat de materia i li permet representar el canvi fisic de manera alineada tenint en

compte totes les idees clau.

A la figura 5.4.38 es mostra la representacio que fa la Martina en el moment Canvi quimic.

INICIAL FINAL

Figura 5.4.38. Representaci6 de la Martina en el moment Canvi quimic

Veiem de nou que la seva representacio €s una representacio que mostra les caracteristiques

de la seva concepcio coincident en totes les dimensions amb el model avangat de materia.

El cas de la Martina és una mostra que la instruccio utilitzada permet als estudiants explicar els
canvis de la materia amb un Unic model de manera que poden explicar un canvi fisic i un canvi
quimic amb aguest model sempre que 'estudiant hagi construit una concepcio alineada amb el

model objectiu (model avangat de materia).

En resum, hem mostrat 4 trajectories individuals que ens semblen significatives perque revelen
caracteristigues de com sembla gue els alumnes van incorporant les idees clau per construir les

seves concepcions i quines dificultats presenten en la construccio d'aquestes concepcions.
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Aixi hem presentat el cas de I'ris en el qual al final de la SEA mostra la construccio d'un model
alternatiu més evolucionat que el seu model inicial en el qual ha incorporat algunes
caracteristiques del model escolar objectiu. Tot seguit hem descrit la trajectoria del Sergi en la
gual semblava gue havia incorporat les idees proposades en la instruccio, perd quan les havia
d'aplicar a situacions de canvi feia servir un model basic gue en el moment Inicial Nno s’havia
exposat. En tercer lloc hem descrit la trajectoria de la Lia que revelava les inconsistencies en
l'aplicacio de les idees construides en funcid de quin era el context. Finalment, hem exposat |
analitzat el cas de la Martina que mostra la construccid d'una concepcio de matéria coincident
amb el model escolar objectiu (model avancat de materia) i que permet la representacio tant
d'un canvi fisic com d’'un canvi guimic. Pensem que amb agquests exemples hem documentat
la dificultat que suposa per alguns alumnes les demandes de I'ensenyament-aprenentatge aixi
com la persistencia de models més basics. També hem documentat la construccio de models
alternatius tot i fer servir una instruccio dissenyada especificament per superar algunes de les

idees alternatives descrites a la literatura.
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Tot seguit passen a detallar les conclusions que es deriven d'aquest treball de recerca destinat

a respondre a la gquestio:

Com evolucionen les concepcions dels estudiants sobre la matéria en relacio amb el model CC
avancat de materia al llarg de la implementacio d’'una sequencia d'ensenyament-aprenentatge

dissenyada per alumnes de 4t d’ESO (15-16 anys)?

Tenint en compte les fites proposades, destacarem els resultats obtinguts i les aportacions gue

fan a la Didactica de la Quimica.

Per cloure aguesta exposicio parlarem també de les limitacions i de les implicacions d’aquest

treball per futures recerques, per la practica docent i pel disseny curricular.

La consideracio del doble marc teoric: el del domini de la Quimica i el de la Didactica de les
Ciencies ha possibilitat fonamentar i justificar les decisions preses en quant als continguts
cientifics objecte d'estudi i en quant a la metodologia a utilitzar pel disseny i posada en practica
de la recerca. La metodologia que s'ha utilitzat ha estat fructifera per I'obtencid d'uns resultats
concloents en relacid amb els objectius plantejats | ha permes la resposta a la pregunta de

recerca.

6.1. ldees clau del model CC escolar | la seva justificacio

El marc teoric de la teoria cineticocorpuscular de la materia (TCC) va permetre definir un model
cineticocorpuscular (CC) de materia pels alumnes de secundaria de 4t dESO (156-16 any) com
a transposicio didactica dels enunciats “universals” identificats a la literatura del domini. Aquest
model CC és l'objecte de la instruccio i analisi del procés d'ensenyament-aprenentatge al llarg

de la recerca. Els seus enunciats van quedar recollits a la taula 2.3.2 d’aguest document.

El model CC avancat de materia que varem definir implica la distincié dels diferents tipus de
particules (atoms, molecules | ions), la distincid de la fortalesa de les unions segons la
naturalesa de les particules | permst donar compte dels canvis de la materia: els canvi fisics |

els canvis guimics.

El model CC avangat es va concretar en 7 idees clau:

1. La materia esta formada per particules i entre les particules hi ha buit.

2. El moviment i la unid entre particules ens expliquen el comportament de la materia.

3. Lestructura basica de la materia esta formada per atoms gue és un tipus de particula

submicroscopica.

173



Capitol VI. Conclusions

4. Els atoms poden guanyar o perdre electrons per convertir-se en ions que son un altre tipus

de particula submicroscopica.

5. Les molecules son particules submicroscopigues formades per agrupacions d'atoms no

metal-lics.
6. La unio entre particules pot tenir diferent intensitat segons sigui el tipus de particula.

7. Qualsevol classe de canvi fisic o quimic de la materia es pot explicar a través de la interaccio

entre els diferents tipus de particula (atoms, ions | molecules).
Les idees clau i subidees del model estan recollides a la taula 3.3.1.

En la seqlienciacio de les idees clau es van tenir en compte les recomanacions proposades
per diferents investigadors en el camp de la Didactica de la Quimica aixi com I'experiencia
docent de la investigadora. El nombre de recerques entorn a la Constitucio, Estructura i
Composicid de la materia és considerable encara gque moltes d'elles estan orientades per

alumnes de nivells inferiors als 15-16 anys.

Per la instruccid d'aguest model es va dissenyar i implementar una seqglencia d’ensenyament-
aprenentatge (SEA) que va ser refinada a traves de 2 cicles d'implementacio i que és també un
resultat d'aquesta recerca. Ens vam situar en el paradigma de la investigacio basada en el
disseny (The Design-Based Research Collective, 2003) pel disseny i el refinament de la SEA

implementada,

Els resultats obtinguts en la primera implementacio ens van permetre la introduccié de canvis
per la millora d’aquests materials d'instruccio. De la mateixa manera el doble rol de professora |
investigadora va facilitar obtenir una informacio addicional no formal per la millora d’aquests
materials. No és objectiu d'aguesta tesi I'estudi del procés de disseny i refinament de SEAs
pero l'evolucio de les concepcions dels estudiants a conseqguencia de la instruccio dissenyada
per aguest objectiu a través de la SEAvs2 fa que puguem dir ara que la versio final d'aquesta
SEAvs? és un producte de recerca. Es pot veure la versio 2 en l'apartat annexos d'aquest

document.

En relacio amb la utilitat d’'aquest model CC avancat de materia cal dir que els resultats de la
recerca aportats per les trajectories empiriques dels estudiants mostren que els alumnes que
han construit aquest model son capacos d'interpretar tant els canvis fisics com els canvis
guimics la qual cosa era un dels motius que ens van portar a plantejar aguesta tesi. Queda

doncs justificat aquest model CC avancat de matéeria pels estudiants de 15-16 anys.
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0.2. Linstrument per analitzar les dades

Donada l'especificitat del model escolar objectiu, la construccio d'un instrument d'analisi de les
dades va ser plantejada com a segona fita de la recerca. L'analisi de les dades recollides
abocaven a categories noves en relacio amb les obtingudes en altres recerques sobre les
concepcions de materia dels estudiants i recollien concepcions alternatives dels estudiants.
Algunes de les categories relacionades amb les interaccions entre particules i les categories
relacionades amb la diversitat de particules que formen la materia no s’havien documentat i, per
tant, calia construir un instrument que recollis totes les categories que emergien de les dades.
Es van definir quatre dimensions (Conformacio, Dinamisme, Interaccions i Diversitat) i les seves
categories corresponents per a 'elaboracio d'aguest instrument. Les dimensions Conformacio |
Dinamisme estaven ben descrites en la literatura del camp i les categories incloses en
cadascuna de les dimensions es corresponien a les publicades en altres treballs com el de
Talanquer (2009). La informacio aportada pels dibuixos va permetre classificar-los en les
categories descrites. Destacables aportacions del nostre treball consisteixen en la definicio de
dues noves dimensions: Interaccions i Diversitat. Vam definir la dimensio Interaccions ja
apuntada per Talanquer (2009) perd0 que presenta diferencies significatives. La dimensio
Interaccions considera la fortalesa de les unions en funcid de la naturalesa de les particules i la
dimensio Diversitat considera les categories que diferencien el tipus de particula. Linstrument
d'analisi CEMAM per mostrar les concepcions dels estudiants en relacio amb el model CC
avancat de materia ha quedat recollit a la taula 4.12.1 d'aguest document i és també un

producte resultant de la recerca.

0.3. La caracteritzacio de les concepcions inicials dels
alumnes de 4t d'ESO sobre la materia

Amb l'ajuda de linstrument d'analisi construit es van analitzar les dades obtingudes en la
segona i tercera implementacio (SEAvs?2). Les dades van ser recollides a traves dels documents

dels estudiants i van consistir en representacions visuals o explicacions verbals.

Les representacions que van dibuixar els alumnes presentaven una gran riquesa en els detalls |
van aportar una informacio que no esta present en altre tipus de llenguatge utilitzat en altre tipus

d'investigacions.

'Us de representacions ha permes coneixer d'una manera forca detallada que pensaven els
estudiants quan parlaven d'atoms, de molecules o dions, ja que el significat que donen els

estudiants als atoms, els ions o les molecules moltes vegades no coincideix amb el terme
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cientific. D'altra banda, també han quedat perfectament establertes quines son les interaccions

gue els estudiants consideren gue estan implicades en els canvis fisics i quimics.

Aixi doncs tal com hem exposat en el marc teoric, promoure expressions del model mental
(com a model expressat) a traves del llenguatge verbal i grafic pot permetre coneixer en mes

profunditat i detall aquestes concepcions dels estudiants.

En aguest estudi s’ha constatat que la representacio dels diferents tipus de substancies en els
diferents estats de la materia no és una tasca evident pels estudiants i suposa una gran
dificultat encara que al llarg de la instruccio s’hagin treballat especificament aguestes destreses |
gue els alumnes hagin desenvolupat una gran competencia en el dibuix de les representacions.
Tots els alumnes mostren en els seus dibuixos una gran riquesa de detalls: fan servir linies de
diferents colors o de diferents gruixos per indicar la fortalesa de les unions entre particules,
utilitzen simbols diferents per representar les diferents molecules, ions o atoms metal-lics en les
substancies i representen el moviment de les particules amb diferents simbologies com per

exemple les *’, amb independencia de les seves concepcions de matéria.

'analisi de les dades recollides ha permes caracteritzar les concepcions inicials dels nostres
estudiants de 4t d'ESO, ja sigui a través de les representacions visuals o sigui a través de les
explicacions verbals. Es van obtenir 4 concepcions inicials: alfa, beta, gamma i delta. Aquestes
concepcions de partida i la seva caracteritzacio queden recollides a la taula 5.1.1. Aquestes
concepcions inicials estan per sota del que s'esperava pel seu nivell d'instruccio, ja que en els

dos cursos anteriors els alumnes havien estat instruits en el model basic de matéria.

Pensem que els resultats obtinguts expressen unes concepcions dels estudiants nalf que
podrien no correspondre a les que realment tenen. El fet que els estudiants no estaven avesats
en fer representacions submicroscopiques de substancies a I'nici de la recollida de dades (que
nosaltres hem anomenat moment Inicial per distingir-ho d'altres moments de recollida de dades
al llarg de la SEA) ha fet que els dibuixos no mostressin gaires detalls o els detalls mostrats eren

de dificil interpretacio per falta de coherencia.

0.4. Levolucio de les concepcions dels nostres alumnes
de 4t dIESO sobre la materia al llarg de la implementacio de
la SEA 1'les trajectories individuals dels estudiants

En aquest treball es pretenia estudiar 'evolucid de les concepcions dels nostres alumnes de 4t
de 'ESO sobre la materia a llarg de la implementacio de la SEA. Aquesta evolucid queda

reflectida en la figura 5.4.13 que mostra que tots els alumnes han millorat les seves
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concepcions de partida encara que la SEA no hagi sigut igual d'Util per tots ells. Tanmateix, els

resultats mostren que el desenvolupament de les concepcions no és lineal.

La introduccio de les idees clau 1-6 ha permes a tots els alumnes construir o consolidar la idea
gue la materia esta formada per particules submicroscopiques. Altrament, aproximadament la
meitat dels estudiants (46,9%) ha incorporat la idea de que les particules tenen un moviment
continu. Per una altra banda, tot I'alumnat ha inclos la idea que les particules estan unides entre
elles, encara gque nomeés una part dels estudiants (46,9%) distingeix el tipus d'unid entre
particules. En qualsevol cas, si que hem vist que la majoria dels alumnes consideren que les
interaccions entre les particules molecules son febles | les interaccions entre les particules en
les substancies formades per atoms metal-lics o “‘molecules” que tenen atoms metal-lics son
fortes i les interaccions entre particules gue son ions son fortes. Per Ultim, la gran majoria dels
estudiants (90,6%) poden distingir el tipus de particula submicroscopica que forma una

substancia determinada encara que d’una manera parcial,

Tots els estudiants han construit la idea que la materia és discontinua i esta formada per
particules submicroscopiques. Els alumnes que han construit la idea que les particules

submicroscopiques estan en moviment continu la mantenen al llarg del temps.

Assumir la diversitat de particules resulta més complexa. La construccio de les idees sobre gue
son els atoms, els ions i les molecules que corresponen als tres tipus de particules que formen
les substancies semblava que no presentava dificultats pels estudiants. No obstant aixo, quan
aquestes idees s’han de posar en joc junt amb la idea 6 (que parla de la fortalesa de les unions

entre particules en funcio de la seva naturalesa) constatem dificultats subjacents.

Els estudiants presenten dificultats per concebre la materia com a resultat de la unio entre
particules, uni® que pot tenir diferents intensitats segons sigui la naturalesa d'aquestes
particules, siguin iguals o diferents. La conclusio que traiem és que com el model proposat és
complex i han estat poc exposats a les seves idees, molts estudiants poden no haver construit

completament aguest model degut a les moltes dimensions que cal considerar al mateix temps.

Aquesta manera de construir el model per part dels alumnes ja va ser apuntada per Liu i
Lesniak (2005) que parlaven d'onades de desenvolupament. Cadascuna de les onades
considerava els diferents aspectes de la materia: I'estructura i composicio, les propietats
fisiques i el canvi, les propietats quimiques i el canvi i la conservacio. Tots aquests aspectes
han estat considerats en el desenvolupament de les concepcions dels estudiants al llarg de la

instruccio.
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Altra conclusio que s'extreu d’aquesta tesi és que els estudiants construeixen models hibrids
gue es poden considerar com a un model basic que incorpora parts de les idees

desenvolupades durant la instruccio.

Per una altra banda constatem, tal com s’ha apuntat amb anterioritat, que I'expressio d'aquest
model CC basic de materia en el moment Inicial no havia estat possible. La instruccid ha
permes a tots els estudiants expressar el seu model a traves de representacions i les ha utilitzat
mostrant quina és la seva concepcio en cada moment sobre les particules, sobre les unions
entre les particules, o sobre la fortalesa d’aguestes unions. També ha permes als estudiants
desenvolupar concepcions de materia mes sofisticades i alineades com a minim amb el model

CC basic de materia.

Podem concloure també que les idees que presenten meés dificultats en la construccio del
model son, tal i com esperavem, les relacionades amb la diferenciacio dels tipus de particula |
la fortalesa de les unions entre particules. La dificultat en la distincio de la fortalesa de les unions
entre atoms (unions fortes) que formen les molecules i de les unions entre molecules (unions

febles) en les substancies moleculars ja ha estat apuntada per altres autors.

Tanmateix, la seglenciacio suggerida a la literatura en la presentacio dels diferents tipus de
particula submicroscopica no evita la concepcio alternativa de les “molecules ioniques” | altres
tipus de “molecules”. Taber (2013) suggeria la introduccio dels ions i les substancies ioniques
abans de les molecules i les substancies moleculars amb el fi d'evitar que els estudiants
parlessin de ‘molecules ioniques”. En el nostre estudi hem evidenciat aguestes concepcions

alternatives de “molecules ionigues” malgrat la seqlienciacio suggerida,

A la vista dels resultats pensem que la dificultat no rau en 'ordre de presentacio dels diferents
tipus de particules. Les trajectories individuals dels estudiants insinuen alguna mena de
necessitat de sistematitzacio en el tipus de particula perd no podem aventurar cap justificacio.
Creilem que aquests resultats suggereixen I'apertura d'una nova via de recerca. Caldria realitzar
mes estudis sobre la influencia de la seqlienciacio de la introduccio d’aquestes idees clau en el

desenvolupament de les concepcions de 'alumnat per poder treure conclusions més solides.

Al llarg del treball s’han pogut identificar les trajectories d’aprenentatge particulars que segueixen
els alumnes des de les seves concepcions inicials de materia fins a les concepcions finals en
relacio amb el model CC avancat de materia. Hem mostrat quatre trajectories particulars de 4
alumnes que es podrien considerar representatives: la construccid d’'un model alternatiu, la
dificultat de mantenir un nou model, la inconsistencia en el model construit | la construccio del

model objectiu. Les trajectories d'aprenentatge individuals que segueixen aquests 4 alumnes
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mostren com es van incorporant les idees clau i com es desenvolupen per tant les seves

concepcions.

Aguestes trajectories indiguen doncs com és 'evolucio de les seves concepcions en relacio

amb el model CC avancat de materia.

A la vista de les trajectories particulars discutides podem concloure que tots els estudiants
presenten al final de la instruccid una concepcio de materia forca alineada amb el model basic
de materia. Alguns alumnes han incorporat a aquest model CC basic de matéeria algunes de les
idees del model CC avancgat de materia de manera que han desenvolupat models hibrids.
També hem pogut documentar la construccid de models alternatius, tot i implementar una
instruccio dissenyada especificament per superar algunes de les idees alternatives descrites a
la literatura. Hem trobat un estudiant que no concep una substancia de tipus metal-lic en estat
gasos i per aguesta rad no la representa. No hem trobat a la literatura mencio d'un resultat com

aquest.

També podem concloure gue les concepcions dels estudiants estan fortament influenciades pel
context | que segons sigui aquest els estudiants presentaran una concepcio MEs 0 Menys

alineada amb el model CC basic o amb el model CC avangat de materia.

Una aportacio d’aquest treball és que la utilitzacio d'aguesta instruccid permet als estudiants
desenvolupar una concepcio de materia alineada amb el model CC avancat de materia, que fa
que puguin interpretar amb un Unic model tant els canvis fisics com els canvis quimics. Podem
afirmar a partir dels nostres resultats que el model escolar proposat en el marc teoric (model CC
avancat de materia) pot actuar com a pont entre el model CC basic de materia i els models

meées complexos que cal desenvolupar en estudis posteriors.

6.5. Limitacions | iImplicacions

Les limitacions i les implicacions que presenta aquest estudi son varies | de diversa naturalesa.

Tot seguit passarem a enumerar-les.

Hem trobat a faltar en diversos moments la utilitzacio d'un altre instrument de recollida de dades
com les entrevistes semiestructurades, ja que aixO hauria eliminat la falta d’habilitat dels
estudiants amb les representacions. Ara be, teniem els nostres dubtes sobre la seva eficacia de
I'Us d'entrevistes semiestructurades per part de la professora-investigadora. Creiem gue no és
adequat que l'instructor entrevisti els estudiants per la relacio d’autoritat que s'estableix entre els

participants. En aguests casos caldria un investigador extern com a suport.,

Hem detectat també la necessitat de dedicar temps a la instruccio de la representacio dels

diferents tipus de substancies en els diferents estats de la materia per ajudar a la construccio
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d'una concepcid de materia alineada amb el model escolar. No es pot obviar aguest pas |
pensar que els estudiants poden connectar els diferents models escolars sense una instruccio

especifica.

A més a més, tot i que no és habitual parlar de I'sketching com a practica cientifica, alguns
autors reconeixen I'sketching com a una practica cientifica genuina que ajuda al raonament
cientific basat en models. Pensem que els nostres resultats evidencien la potencialitat d’aguesta

manera de treballar per la construccio dels models.

Una recollida de dades tan llarga en el temps fa que la mostra resultant de I'estudi sigui petita, ja
gue nomes es poden validar les trajectories dels participants en totes les activitats de la SEA |
és molt frequent I'absencia d’algun alumnes en alguna sessio. Una mostra tan petita no permet
la generalitzacio dels resultats i creiem gue fins i tot es podria considerar un estudi de cas. Per
tant, per poder generalitzar els resultats, caldria implementar aquesta SEA en grups d'estudiants

meés NomMbrosos.

Encara que la instruccio es va centrar en la SEA, la intervencid del professorat en el
desenvolupament de les concepcions dels estudiants és fonamental tal com indica la literatura.
Per tant, considerem que per a donar més validesa als resultats obtinguts caldria també realitzar
estudis similars en els quals intervinguin diferents docents per veure la seva influencia i

caracteritzar-la.

S’ha obtingut com a producte d'aguest recerca una SEAvs2 dissenyada tenint en compte el
paradigma de RBD. Tanmateix amb la informacid obtinguda de les trajectories individuals, les
futures versions de la SEA haurien d'incloure activitats alternatives que permetessin ajudar a
agquells alumnes que no han pogut construir les idees clau del model. Aixo a més permetria un

temps d'exposicio més llarg a les noves idees del model.,

Considerem que la definicid del model CC avancat de materia és valid pel nivell d'instruccio
plantejat. Encara que es planteja un ancoratge inferior de partida, la nostra proposta inclou totes
les idees clau del model inclus aguelles que pel nivell d'instruccid plantejat es donaven per
adquirides. Pensem que la inclusid de totes les idees del model pot “repescar’ a tots els

estudiants.

Volem fer una reflexio sobre la importancia i influencia que té la seqUenciacio dels continguts en
el procés d'aprenentatge i volem fer una crida a la reflexio profunda abans del disseny dels

materials per les moltes repercussions que té.
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A la vista de tot el que s'ha presentat en aguest treball pensem que podria ser adequat valorar
la conveniencia de la inclusio d'aguest model CC avancgat de materia en el curriculum de

I'ensenyament secundari obligatori en el nivell de 4t d'ESO.
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UNITAT DIDACTICA
Activitat inicial:

Quan ha comengat el curs la professora de fisica i quimica s’ha adonat que les 4 garrafes on es recullen els

residus de les practiques eren plenes. En aquestes 4 garrafes hi ha:

. 15 litres d’un liquid format per dissolucions acides
que contenen aigua, acids i sals acides

. 18 litres d’un liquid format per dissolucions alcalines
que contenen aigua, bases i sals basiques

o 10 litres d’un liquid que conté dissolucions de metalls
pesats que contenen sals de metalls pesats i aigua

. 55 litres d’un liquid que conté dissolvents organics
que contenen substancies organiques.

Com el pressupost que té el departament de ciencies
naturals aquest curs és més baix que el del curs passat la
professora vol trobar un sistema per estalviar diners ja que
la destruccié dels residus es paga segons el volum del
residu i no de la perillositat.

Ha pensat en neutralitzar el liquid del contenidor dels acids
amb el liquid del contenidor de les bases i, si cal, acabar
de neutralitzar-ho amb la qual cosa finalment tindria 33
litres de dissolucié formada per aigua i sals minerals, 10

litres de dissolucions formades per sals de metalls pesants i aigua i 45 litres de dissolvents organics.
Alguns alumnes s’han animat a ajudar-la i li han proposat que evapori €ls residus en la terrassa de linstitut i aixi

reduira el volum.

Contesta les seglients preguntes:

a) Creieu que és possible evaporar totalment el contingut de cadascuna de les garrafes? Per que?

b) Es podria aquest procediment per totes les garrafes? Quins problemes ens podrien trobar? Per que?

Justifica les teves respostes tenint en compte el que has apres al llarg d’aquests anys a les classes de ciencies
com per exemple quins tipus de substancies hi ha en les garrafes, quines propietats tenen, com son les

particules que les formen i les forces entre elles...

La materia per dintre UDvs2 activitat inicial




UNITAT DIDACTICA vs 2

Us proposem treballar la seglient unitat didactica per ajudar-vos a contestar les preguntes plantejades.

Alguna vegada us heu preguntat com son els materials que veiem habitualment o de que estan fets? Sera igual
per dintre I'aire que respirem i que no veiem, I'aigua que bevem, I'or d’un anell que brilla tant o 'alumini de les
llaunes de refresc ? Potser no t’has fet mai aquesta pregunta pero ara que te la plantegem estas pensat que la
resposta és molt facil perqueé....

Us proposem que anoteu en el seglient requadre quines son les respostes a les preguntes anteriors i us reptem
a descobrir-ho.

Per aix0 us plantegem tot un seguit d’activitats que us ajudaran a trobar les respostes de I'activitat inicial. Per a
que sigui més divertit hem convidat a un personatge de ficcio perque ens acompanyi, I’'home formiga que com
és molt petit potser ens podra explicar com és el mén que no podem veure.

Us hi apunteu?

La materia per dintre UDvs2 Activitat 1 primera part 11l
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Activitat 1 : De queé esta feta la matéria?
Abans de comengar hauriem de tenir clar que és la matéria i que entenen per matéria els cientifics.

a) Anoteu que es per vosaltres la matéria

La materia per dintre UDvs2 Activitat 1 primera part
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Podem dir que la materia és tot allo que té massa. Cada tipus

de materia en particular s’anomena substancia tot i que la
materia majoritariament esta formada per mescles de
substancies

b) Identifiqueu de les seglients exemples quins s6n matéria i quins Nno sén mateéria i digueu perquée heu fet
aquesta classificacio:

fusta, aigua de mar, calor, energia, electricitat, aire, ferro, vi, telefon mobil, cubata, gelat, maionesa, sal de
cuina, sucre, terra, benzina, llet, oli, fil de coure, detergent.

Materia No materia

Matéria perqué... No matéria perque...

c) Dels exemples que heu classificat com a matéria podrieu dir quines sén mescles i quines sén substancies
pures a partir del que has aprés en cursos anteriors? Digueu per qué heu fet aquesta classificacio.
Mescla Substancia pura

Mescla perqueé ... Substancia pura perqueé ...

Agafeu una casa de Lego i observeu les peces de les quals esta feta.
d) Respongueu les seglents preguntes:

La materia per dintre UDvs2 Activitat 1 segona part \Y
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d1.Quines son les unitats constituents de la casa? Son totes iguals? En que es diferencien?

d2. Imagineu ara un lamina de coure, com penseu que €s aguesta lamina? Com esta feta? Quines son
les unitats constituents de la lamina de coure? Sén totes iguals? En que es diferencien? Per expressar

les vostres idees podeu fer un dibuix i escriure les explicacions que necessiteu per a que quedi ben clar
el que voleu dir.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 1 segona part Vi
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d3. Imagineu ara un tros de gel, com penseu que és per dintre”? Com esta fet? Quines son les unitats
constituents del tros de gel? Son totes iguals? Per expressar les vostres idees podeu fer un dibuix i
escriure les explicacions que necessiteu per a que quedi ben clar el que voleu dir.

d4. Que hi ha d’igual en les unitats constituents de la casa, de la lamina de coure i del tros de gel? Quée
hi ha de diferent?

La materia per dintre UDvs2 Activitat 1 segona part Vil
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La materia esta feta de particules

e) Com t’'imagines les particules (atoms, molecules, ions) que formen I'aigua, I'aire, el sucre, I'aigua de mar?
Fes una representacio tot indicant que vols representar amb cadascun dels simbols que fas servir afegint
etiquetes i descripcions.

Material Representacié

Aigua

Aire

Sucre

Aigua de mar

La materia per dintre UDvs2 Activitat 2 part 1 VI
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Activitat 2: Que hi ha entre les particules?
Fixeu-vos en aquestes dues fotografies:

a) Que hi ha entre cigro i cigro? b) Que hi ha entre gra de sorra i gra de sorra”?

c) Volem saber si hi ha espai entre €ls cigrons i entre els grans de la sorra i intentar saber-ne en quin n’hi ha
més per aixo els posarem aigua. Feu una previsid de en quin cas hi pot cabre més aigua i digués perque ho
creus.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 2 part 2
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d) Feu I'experiment seguent:

Material (Que tinc?) Procediment (Qué faig?)

Resultats (Que passa?)
e) Anoteu els resultats:

Vas A (cigrons)

Vas B (sorra)

Interpretacio dels resultats (Per qué passa?)
f) En quin vas heu pogut afegir més aigua? Com ho interpreteu?

La matéria per dintre UDvs2 Activitat 2 part 2 X
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g) Feu una representacio de I'experiment pels gots A i B en el qual quedi clar on ha anat a parar 'aigua que heu
afeqit

Vas A Vas B
Volum en linterior (mL)= Volum en linterior (mL)=
h) Conclusio:

Enelvas A .... perqué ...
Enelvas B ... perque ...

Hi ha espai entre particules i si les particules

son més grans hi ha més espai entre elles

i) Intentarem veure de més a prop els grans de sorra i una bossa de plastic (polipropile). Per aixd hem fet unes
quantes fotografies a través d’un microscopi amb diferents augments i hem trobat aixo:

La matéria per dintre UDvs2 Activitat 2 part 3 Xl
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grans de sorra

Augments: 10x 4 10x10

polipropile (plastic)

ull nu vista microscopi electronic

j) Quan observeu les fotografies obtingudes amb el microscopi dels grans de sorra i de la bossa de plastic,
quina informacié addicional heu obtingut, és a dir, es veuen igual que a simple vista? Quina interpretacio i
dones a aquest fet, és a dir, que aporta el fet d’observar amb el microscopi?

La materia per dintre UDvs2 Activitat 3 Xl
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k) En el cas de la bossa de plastic a simple vista no hi havia discontinuitats perd qué succeeix quan s’observa
amb el microscopi?

) Imagineu ara que teniu un microscopi molt potent de manera que pugueu arribar a veure les particules que
formen el gra de sorra o la bossa de plastic. Quin aspecte creieu que tindrien? Feu un dibuix que representi el
que penseu, és a dir, feu un dibuix de com creieu que és un gra de sorra i una bossa de plastic per dintre.

m) Entre les particules que formen un gra de sorra i les particules que formen el plastic de la bossa hi ha
espai? Aquest espai que hi ha entre les particules del gra de sorra i del plastic és igual o diferent de I'espai que
hi ha entre els grans de sorra? Justifica la teva resposta.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 3 XIlI
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n) Quan algu parla de buit, a qué es refereix? Es el no res o sempre hi ha alguna cosa?
Per vosaltres, qué és el buit? Intenteu explicar-lo.

Entendre que és el buit no és gens facil. La
idea del buit no va ser acceptada per la

comunitat cientifica fins a mitjan el segle XVILI.
Veiem quina va ser I'evolucio

El buit: una idea absurda?

Aristotil filosof grec (384-322 a. C.) va dir que el buit no podia existir a la naturalesa perqué contravenia
la realitat . Com la filosofia d’Aristotil va tenir molts seguidors al llarg de la historia molts dels seus
seguidors en el segle Xlll van reafirmar que era impossible produir un buit en la naturalesa amb forces
“naturals”.

En el desenvolupament de les idees de la Fisica, alguns autors medievals van elaborar la teoria de la
repugnancia de la naturalesa al buit: un horror constitucional de la natura buida que la feia adaptar-se
de qualsevol manera per evitar la produccié de buit.

La teoria de I'aversio al buit s’utilitza per interpretar diversos fendmens naturals que es poden explicar
actualment per la existéncia de la pressio atmosférica.

La teoria aristotélica del buit i els elements es va comencar a discutir i gliestionar a mitjan del segle XVI.
El renaixement de I'atomisme va adquirir una importancia creixent en aquest procés. L’atomisme va
reafirmar I'existéncia del buit com a element central i essencial. Alhora, el desenvolupament de
I’experimentacid va ajudar a la qliestié de la massa de I'aire en el centre del debat.

Al I'inici del segle XVII diferents estudiosos de I’época van oferir idees innovadores sobre el buit com
Jean Rei i Isaac Beckmann. Per una altra banda Descartes un gran i influent fildsof va negar
absolutament el buit. Llavors a mitjans del segle XVII, al cor de la revolucié cientifica, el debat sobre el
buit i la pressié atmosférica representa un dels punts clau de la discussié de la constitucié de la materia

La materia per dintre UDvs2 Activitat 3 XV
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i de la naturalesa de I'univers. Van parlar sobre aquesta qliestié Galileo, Gassendi, Hobbes, Pascal i
Newton.

L’experiment de Torricelli al 1644 va aconseguir uns resultats que marquen una época, i el
descobriment del buit crea un trauma profund en els ambits cientifics filosofics i cosmologics. Els més
grans fildsofs cientifics i tedlegs a tot Europa es van dedicar a un intens periode de reflexid i
experimentacid per confirmar o qliestionar I’existéncia del buit i de la pressié atmosférica.

El procés que va portar al descobriment de la pressié atmosférica i les seves moltes conseqiiéncies va
ser una aventura fascinant que va tenir lloc en el lapse de temps de poques décades i en el qual
algunes de les figures més extraordinaries de la revolucié cientifica van entrar en lluita per demostrar
que l'aire tenia pes i que existia el buit.

0) Escriviu una frase 0 més que resumeixen les vostres conclusions d’aquesta activitat . Potser us ajudara fer
servir paraules com aquestes: solid, gra de sorra, espai, discontinu, mateéria, particules submicroscopiques,
buit.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 3 XV
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La matéria esta formada per particules
submicroscopiques que no es poden veure

i entre les particules submicroscopiques no
hi ha res.

Tot i que sabem que la matéria esta
formada per particules
< submicroscopiques per simplificar
parlarem de particules a partir d’ara pero
interpretarem particules
submicroscopiques.
. J

El fet de que existeixi espai buit entre les particules ens porta a fer-nos la seglient pregunta: L’espai que hi ha
entre les particules és igual en tots els materials independentment de si estan en estat solid, liquid o gas?
Explorem-lo.

Activitat 3: Per queé els gasos es comprimeixen facilment?

a) A continuacio feu servir les xeringues que us donem: una conté un metall, la segona conté aigua i la tercera
conté aire. Totes tres estan segellades i per tant quan les comprimim no pot sortir la substancia que contenen.
Descriviu el que passa quan pressioneu I'embol en cadascuna d’elles:

Xeringa amb metall Xeringa amb aigua Xeringa amb aire

La matéria per dintre UDvs2 Activitat 3 XVI
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b) Com podeu explicar el comportament del contingut de les tres xeringues des del punt de vista
submicroscopic, és a dir, fent referéncia a les particules que formen les diferents substancies?

La materia per dintre UDvs2 Activitat 3
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Hem vist que les particules estan més o menys separades segons sigui I'estat de la substancia (solid, liquid o
gaso6s). Com us imagineu que poden estar: fixes en una posicid o movent-se? Per explorar aquesta pregunta
estudiarem un fenomen que coneixes molt bé de la teva vida quotidiana.

Activitat 4: Les particules submicroscopiques estan en moviment o en repos?
Quan alguna persona que s’ha posat colonia entra a I’habitacié on esteu, noteu de seguida el seu olor? Quan

esteu a casa estudiant i els pares bullen coliflor noteu el seu olor? Com es possible si esteu allunyats? Quina
explicacio li doneu? Aquest fenomen es coneix com a difusié de la matéria i es produeix perque una substancia
passa d’una zona en la que esta en gran concentracio cap a una altra zona de menys concentracio.

a) Abans de comencar I'experiment feu una previsié del que creieu que passara i de per que passara quan
encenguem una vareta d’encens.
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b) Feu I'experiment seguint el seglent procediment:

Material (Que tinc?) Procediment (Qué faig?)

Resultats (Que passa?)
c) Feu un esquema de I'experiment intentant reflectir clarament les posicions de tots els participants de
I’experiment i de I'ambientador.

d) Anoteu els temps en la taula

\ Temps transcorregut (minuts: segons) \

subjecte A

subjecte B

subjecte C

subjecte D
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Interpretacié dels resultats (Per que passa?)

Per ajudar-vos a interpretar com arriba I’olor d’un ambientador fins on esteu situats us proposem que aneu al
seguent enllag:

https://lab.concord.org/embeddable.nhtml#interactives/sam/diffusion/diffusion-sandbox.json

El rectangle representa un espai delimitat. El punts blaus representen les particules que formen el perfum i els
punts verds i blancs les particules que formen I'oxigen i el nitrogen de I'aire.
1. Sicliqueu el botd Add podeu afegir més particules de perfum, de nitrogen o d’oxigen.

Si cliqueu el botd Remove traureu particules de perfum, oxigen o nitrogen respectivament.

2
3. Sicliqueu el botd > (que esta a la part de baix de la pantalla) es posara en marxa la simulacio.
4

Podeu augmentar o disminuir la temperatura de I'aire desplagant el cursor cap a la banda cold o hot
respectivament.

5. Observeu com evoluciona la simulacié durant un parell de minuts i fixeu-vos en com estan inicialment les
particules i com estan al final. Si no ho veieu clar podeu anar contestant les preguntes de I'exercici €). En
cas contrari passeu directament a I'apartat f).

e) Respongueu les seglients preguntes sobre la simulacié fent servir dibuixos o esquemes que us facilitin la

resposta:

Abans d’afegir el perfum descriviu el comportament de les particules d’oxigen -blanques- i de nitrogen -verdes-.

Us sembla que hi ha una distribucié uniforme de particules d’aire (blanques i verdes) en 'espai?

Penseu que haura alguna causa que modifiqui aquest moviment cadtic i de distribucié uniforme?

Una vegada que s’alliberen les particules de perfum, que passa amb elles? Descriviu el seu comportament.

Descriviu la distribucio de les particules de perfum i les particules que formen I'aire. Estan segregades? Estan agrupades?
Quina distribucié tenen entre elles?
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Com s’ha arribat a la distribucio final de particules que heu observat? A quin atribut (color, mida, moviment) de les
particules podem atribuir-la? Per que?

f) Després d’analitzar el dibuix del resultat de I’experiment i haver observat la simulacié s’ha complert la hipotesi
que heu proposat en I'apartat a? Quina explicacid donarieu ara? Escriviu-la.

g) Per entendre una mica més el que hem vist fins ara feu clic en aquest enllag:
https://11567.stem.org.uk/b1 2.html i visiteu la pantalla B.1.2, B.1.3 1 B.1.4.
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La matéria esta formada per particules
submicroscopiques que no es poden veure

i que ESTAN EN MOVIMENT CONTINU.
Entre les particules no hi ha res.

h) En el seglent video podeu veure un got d’aigua en el qual s’ha posat una gota de colorat. Observeu que
passa. Podrieu explicar perque es produeix aquest fet? Com explicarieu quée passa a nivell submicroscopic
perque es produeixi aquest fet?

La matéria per dintre UDvs2 Activitat 5 part 1 XXII



UNITAT DIDACTICA vs 2

Ara sabem que les particules estan separades i es mouen perd com es mantenen agrupades formant
substancies? Tot seguit reflexionarem sobre aquest fet i intentarem treure alguna conclusio.

Activitat 5: Les particules submicroscopiques estan unides o soltes?
a) A continuacié us proposem una representacio a nivell submicroscopic de tres substancies: aigua, oli i etanol.

Les particules d’aigua es representen amb , les particules d’oli amb A i les particules d’etanol amb O.

Les particules estan unides entre si? Com representaries aquests lligams entre les particules en cas de que
existeixen en el dibuix? Inventeu-ne una.

HEnn
HEnn

NN
.

aigua

>
>
DD
>
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Els cientifics han pogut analitzar molt fenomens diferents i per poder-los explicar ha

assumit que:

La matéria esta formada per particules
submicroscopiques que NO es poden veure i

que estan en moviment continu i UNIDES ENTRE
Sl. Entre les particules no hi ha res.

b) Penseu en la segUent situacio de la vida quotidiana: Us tireu de planxa en una piscina i us feu mal. Expliqueu

aquesta situacid amb la idea anterior.
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Comencem a saber moltes coses sobre les particules: que no es poden veure, que es mouen constantment,
que estan unides entre si i que entre elles no hi ha res. Perd com sén aquestes particules? N’hi ha de diferents
menes ? Anem ara a parlar d’un tipus de particula que segur que coneixes una mica: I'atom.

Activitat 6: Com és I'atom?

a) Escriviu les caracteristiques que conegueu dels atoms
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L’atom és un tipus de particula submicroscopica. Després de molt experiments per intentar esbrinar

com son els atoms els cientifics han consensuat que cada atom esta format per un nucli amb carrega

positiva (no expliquem ara com és que s’aguanten unides!) al voltant del qual hi ha un nuvol de

particules subatomiques amb carrega negativa, anomenades electrons. Alguns dels electrons es poden

intercanviar entre diferents atoms.

En el nucli també n’hi ha un altre tipus de particula anomenada neutré i que és la responsable de la

massa de I'atom. El nucli, doncs, esta constituit per dos tipus de particules subatomiques: els protons i

els neutrons. El protons tenen carrega positiva, els neutrons estan sense carrega. Els electrons tenen

carrega negativa i estan situats en la part més externa de 'atom i per aixo es poden escapar.

La carrega d’un proté té un valor igual a la d’un electrd, pero de signe contrari.

Com que I’atom és eléctricament neutre, hi ha d’haver el mateix nombre de protons que d’electrons.

El nombre de protons en el nucli d’un atom 'anomenem nombre atomic, i el representem amb el simbol

Z i és el que identifica el tipus d’atom. Aixi cada atom es pot identificar amb el nombre de protons o
nombre atomic.

El dibuix mostra el model d’atom que descriu el text: un nucli amb protons
(les particules marcades amb +) i amb neutrons. Els electrons es mouen

T
w rapidament entorn del nucli.
' - d' Naturalment, ni els colors ni les mides no sén reals. Perd és un model ditil
Q,‘ perqueé ens permet explicar forca propietats dels materials i dels fenomens
/4 eléctrics.

Els atoms es poden identificar també pel seu nom. Aixi un atoms amb 13 protons és un atom d’alumini.
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b) Aneu a I'enllag http://www.educaplus.org/game/particulas-de-los-atomos-e-iones i construiu al menys 10
atoms. Feu una captura dels resultats i adjunteu-los.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 6 part 1 XXVII



UNITAT DIDACTICA vs 2

b) Completeu la taula segUent:

nombre atomic (2) \ nombre de protons | nombre d’electrons

27Co cobalt
19K potassi
14Si silici
36Kr criptd
47Ag argent

Hem vist que els atoms sén un tipus de particula submicroscopica pero per qué sén tan importants i
tothom parla d’ells? Perqué totes les substancies que hi ha a I’'Univers estan fetes d’atoms. Per arribar a
aquesta idea els cientifics han necessitat molt de temps, moltes hores d’estudi i de recerca i molts
experiments que nosaltres no podem fer ara.

Tota la materia esta formada per un tipus
de particula submicroscopica anomenada

atom.
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Els atoms coneguts fins ara es representen a la taula periddica en ordre creixent de nombre atomic (Z),
és a dir, segons el nombre de protons que tenen els atoms en el nucli. El nom de cada atom es
representa amb una o dues lletres

H He
Li Be B C N O F Ne
Na Mg Al Si P S ClI Ar

K Ca ScTi V Cr MnFe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn

LN DAy NN XN =
*Lantanids
Ce Pr Nd Pm SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
**Actinids
To Pa U NP Pu AmCmBk Cf Es Fm Md No Lw

A la taula periddica hi ha set periodes o files i 18 grups o columnes. Cada tipus d’atom esta situat en un
grup i un periode determinat segons la distribucio dels electrons en I’escorca de I'atom (configuracio
electronica).

Dintre de la taula periodica podem distingir tres grans grups d’atoms: els atoms metal-lics que sén
atoms que tendeixen a perdre electrons per aconseguir una configuracié electronica més estable,
atoms no metal-lics que sén atoms que tendeixen a guanyar electrons per aconseguir estabilitat i els
gasos nobles que son els atoms més estables i no intercanvien electrons. Una configuracié estable vol
dir que no té tendéncia a canviar.

A continuacié us plantegem unes activitats per comprovar si heu entés aixo de I'estabilitat.
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c) De les segulents configuracions digues quina és la més estable i per que?

A B C

A continuacio tenim la distribucié del electrons més externs dels 20 primers atoms de la taula periddica:

HIDROGEN
1

H‘

PERIO I TABLE
ELEMENTS 1-20 .

um BERIL-LI BOR CARBONI NITROGEN OXIGEN FLUOR NEO
3 a4 5 [ 7 a 9 0
- - . - - - -e
2 - - - - - . - -
Li- Be: ‘B -C- "N: “0: :F: :Ne:
. - - - -
SODI MAGNESI ALUMINI SiLICI FOSFOR SOFRE CLOR ARGO
n L4 (5| u 2 % v '8
- - - ™ - . -
.
Na- Mg~ -AlI* -Si- “P: S :Cl: :Ar:
- . e " L
POTASSI CALCI

" 20

K* | Ca°
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d) A partir de la taula anterior podrieu indicar quins atoms et sembla que sén més estables i quins menys

estables?

e) Per que creus que sdn més estables?

La matéria per dintre UDv2 Activitat 6 part 2

Tota la materia esta feta d’atoms. Hi ha
diferents atoms que poden classificar-se
en metal-lics i no metal-lics segons sigui la

tendéncia a perdre o guanyar electrons
respectivament.
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Hem vist que les substancies estan formades per atoms pero totes les substancies estan formades pel mateix
tipus d’atoms? Anem a esbrinar-ho.

Activitat 7: Quins atoms composen aquestes substancies?
A continuacié podeu veure un conjunt de substancies identificats pel seu nom i la férmula quimica:

Aigua

Oxid de magnesi
(MgO)

Fosfor
(P4)

e

Sofre
(Ss)

Clorur de sodi
(NaCl)

(-fa]}bonat de calci

Dioxid de nitrogen
(NOy)

Plom
(Pb)

Etanol Fluorur de calci
(CZHGO) (CaFg)
|
=
0 m
A
=3 -
=
Buta Brom
(Brz)

Oxi d’Iumini
(AlO5)

La materia per dintre UDvs2 Activitat 7

Bromur de potassi

(KBr)

Sulfur de calci
(CaS)

En les fotografies les substancies apareixen en I'estat el qual es troben a temperatura ambient (25°C, 298 K)

XXXII



UNITAT DIDACTICA vs 2

a) Identifiqueu els atoms que composen les substancies de la taula a partir de les seves formules quimiques
donades i indigueu si son atoms metal-lics o no metal-lics fent servir la taula periodica anterior i ompliu la taula:

Substancia Formula Atoms que la Hi ha atoms Hi ha atoms no

formen metal-lics? Indica’ls  metal-lics? Indica’ls

Aigua H-0

Sofre Ss

Dioxid de nitrogen | NO»

Plom Pbn

Oxid de magnesi | MgO

Clorur de sodi NaCl
Etanol C2HsO
Fluorur de calci CaF:
Fosfor P4
Benzé CeHs
Buta CaH1o
Brom Brz2

Carbonat de calci CaCOs

Cadmi Cdn
Oxid d’alumini Al,O3
Sulfur de calci CaS
lode 2

Bromur de potassi | KBr

b) Després d’estudiar quins tipus d’atoms composen les substancies de la taula anterior, resumeix en una frase
que pots dir dels tipus d’atoms que formen les substancies de les llista anterior:

Hi ha substancies que estan formades per només atoms ... n’hi ha d’altres que estan formades per atoms ... i
n’hi ha d’altres formades per atoms...
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Activitat 8: Qué passara si un atom guanya o perd electrons?
En I'activitat 6 hem vist que hi atoms que tenen tendencia a guanyar electrons (atoms no metal-lics) o a perdre

electrons (atoms metal-lics) i per tant les particules de la materia pot quedar carregades positivament o
negativament.

Un ié positiu és un atom que ha perdut un
electr6 o més hi ha quedat carregat
positivament. Un i6 negatiu és un atom

que ha guanyat un electré o més hi ha

quedat carregat negativament

a) Indica que passara en els seglients casos (parelles de cercles) si els cercles + representen una particula
carregada positivament i els cercles — representen una particula carregada negativament:

Yo
MOXO,
AIONC
BONO,
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Podem saber si una particula esta
carregada eléctricament pel seu

comportament davant d’una altra particula
o objecte carregat eléctricament

b) Si els atoms estan carregats que creieu que podrem observar quan els hi apropem una particula o objecte
carregats positivament o negativament?

c) Per comprovar les vostres prediccions us proposem que mireu el segUent video que correspon al moviment
d’ions que constitueixen la substancia anomenada cromat de coure quan esta dissolta en aigua i es connecta
a una font electrica mitjangant uns electrodes: un dels electrodes té carrega positiva i I'altre carrega negativa:
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Anoteu el que heu observat:

Aquests canvis que heu observat els podrieu interpretar si teniu present que el cromat de coure es dissolt quan
es posa en contacte amb I'aigua i forma ions.

Interpretacié dels resultats (Per que passa?)

d) A continuacié us presentem un esquema del que passa a I'interior, a nivell submicroscopic, de la dissolucié
de cromat de coure (en aquest esquema no s’ha representat I'aigua) i el cromat de coure s’ha representat amb

el simbol N

1. Quan acabem de posar la substancia en I'aigua i encara no s’ha dissolt :

= 4 Cromat de coure

2. Quan la substancia es dissol i encara no s’ha connectat el corrent:

. ne B dm e 16 cromat
L +  + +| _ &
g BN 0 W +| -

- - + A
A- 4 ) 16 coure
+ 4+

(En aquesta imatge hem representat separats els ions coure dels ions cromat. Recorda que els atoms de coure

formen ions positius ja que és un atom metal-lic).
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3. Connectem el corrent electric. Completeu I'esqguema posant les particules que apareixen en
la banda del tub de color groc i en I'altra banda les particules que apareixen en el tub de color
blau:

e) Expliqueu en termes de particules (ions) que ha passat en I’'esquema anterior al voltant del electrodes quan
s’ha connectat el corrent electric.
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Quan el nombre de protons i electrons
que té un atom no és el mateix s’ha
format un i6 que és un tipus de particula
submicroscopic. Els ions poden ser
positius, és a dir, tenen més protons que

electrons o poden ser negatius, és a dir,
tenen menys protons que electrons. Els
ions positius es mouen cap al pol negatiu
i els ions negatius es mouen cap al pol
positiu de la font eléctrica

f) Completeu la taula seglient:

Notacio Atom del que nombre de nombre Redacta una frase del tipus: Ha

procedeixen protons d’electrons guanyat _ electrons/Ha perdut _
electrons

25Br- Br 35 36

19K+

38Sra*
34562
11Na*
17CI
1652
s0?

g) Si us fixeu en I'apartat anterior i feu servir la taula periddica podreu respondre aquesta pregunta: on estan
situats en la taula periodica els atoms que guanyen electrons. On estan situats els atoms que perden electrons?
Classifica’ls en metal-lics i no metal-lics.

La materia per dintre UDvs2 Activitat 8 segona part XXXVIII



UNITAT DIDACTICA vs 2

h) Completeu les frases segUents encerclant la resposta correcta:

Els atoms

Els atoms

metal-lics
no metal-lics

metal-lics
no metal-lics

poden formar

poden formar

La materia per dintre UDvs2 Activitat 8 segona part

ions positius
ions negatius

ions positius
ions negatius
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i) A continuacié teniu un llistat d’atoms. Indiqueu quins formaran ions positius i quins ions negatius tenint en
compte quina és la seva posicio en la taula periddica. Indiqueu quina carrega tindran i cap a quina banda (pol
positiu o pol negatiu) d’'una font electrica es mourien.

atom i6 carrega Es mou cap al pol
Na
Cl
K
Br
Mg
O
Ca
S

La materia per dintre UDvs2 Activitat 8 tercera part



UNITAT DIDACTICA vs 2

Els ions positius (que venen d’atoms
metal-lics) i els ions negatius (que venen
d’atoms no metal-lics) es poden unir per

formar substancies anomenades
substancies ioniques.

A temperatura ambient aquestes
substancies ioniques sén solides

) Un exemple d’aquest tipus de substancies és la sal comu (clorur de sodi) que esta formada per I'i¢ clorur (CI
)i per Ii6 sodi (Na*). Imagineu-vos com pot ser aquesta substancia per dintre i representeu-la dibuixant les
particules submicroscopiques que la formen. Recordeu que un solid esta format per moltes particules i per tant
convé que reflectiu aquesta col-lectivitat.

Substancia Indigeu els simbols dels ions que Representeu el solid idnic
formen la substancia clorur de sodi

Clorur de sodi

Indiqueu que representa cadascun dels simbols que heu fet servir
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k) Poden ser les imatges de I'esquerra representacions del solid ionic bromur de potassi? Per que?

K+~ K+~ K+

Br—Br--Br-

K+~ K+~ K+

1 | | |

Br—Br--Br-

K+~ K+~K+

Br—Br--Br-

2
KI+ [~ e+
Br 4-B'|r-
¢ »L—Br-—K+

Bromur de Potassi

Fins ara hem estudiat que hi ha substancies ionigues que estan formades per I'agrupacio d’ions que provenen
d’atoms metal-lics i d’atoms no metal-lics.

Per0 els atoms no metal-lics poden també agrupar-se entre si? | els atoms metal-lics ? Anem a estudiar quins
tipus de substancies estan formades per agrupacions d’atoms no metal-lics.

Activitat 9: Que son les molécules?

Els atoms no metal-lics es poden agrupar entre si i

formen unes particules submicroscopiques
anomenades MOLECULES
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a) D’acord amb la definicié anterior i fent servir la taula periddica per saber si els atoms sdn metal-lics o no
metal-lics digueu quines d’aquestes substancies estarien formades per molecules. Justifiqueu les vostres

respostes.

Substancia Férmula Formades |Per que?
per
molecules?

1 | Aigua H-0

2 | Sofre Ss

3 | Dioxid de nitrogen NO>

4 | Oxid de magnesi MgO
5 | Clorur de sodi NaCl
6 | Etanol C2HsO
7 | Fluorur de calci CaF:
8 | Fosfor P4

9 |Benzé CeHe
10 | Buta CsHio
11 | Brom Brz

12 | Carbonat de calci CaCOs
13 | Cadmi Cdn
14 | Oxid d’alumini Al.O3
15 | Sulfur de calci CaS
16 | lode l2

17 | Bromur de potassi KBr

b) Escriviu les substancies de la llista anterior que estan formades per molécules? Heu contemplat les

substancies formades per atoms iguals? Escriviu-les.

c) Completeu la frase seguent: Estan formades per molécules perque
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Tal i com hem parlat a I'activitat 5 les particules s’uneixen entre si pero...

Activitat 10: Com d’intenses sén les unions entre les molécules?

A continuacio us proposem gue mireu els seglients videos.

En el primer hi ha una petita quantitat d’etanol en estat liquid dintre d’un globus. Quan el posem en un casso
amb aigua calenta es produeix el canvi d’estat de I'etanol que passa de liquid a gas.

En el segon video s’ha posat una quantitat de ferro solid i s’ha escalfat de manera que es produeix el canvi
d’estat del ferro que passa de solid a liquid.

b) Anoteu el que heu observat:

b) Per ajudar-vos a interpretar el qué passa heu de contestar les preguntes seglients:

1. Despres d'aguestes observacions en quin dels processos anteriors penseu que ha calgut més energia
per produir el canvi?
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2. Que ens diuen aquestes observacions de com eren de fortes o febles les unions entre particules
d’etanol i entre les particules de ferro recordant la quantitat d’energia que s’ha fet servir per produir el
canvi?

c) Si s’ha de donar poca energia perquée una substancia canvii d’estat significa que s’ha de donar

poca energia perque es trenquin les unions entre particules i per tant les unions entre les
molta
- fortes
particules seran com en el cas de
febles

Si s’ha de donar molta energia perque una substancia canvii d’estat significa que s’ha de donar

poca . . . . ] . . ]
molta energia perque es trenquin les unions entre particules i per tant les unions entre particules
seran fortes com en el cas de

febles
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Si les unions entre les particules son febles la
temperatura de fusio i d’ebullicio de la substancia sén
baixes.

Si les unions entre les particules son fortes la

temperatura de fusio i d’ebullicio de la substancia son

altes.

El fet de que hi hagi substancies que tinguin punts de punts de fusio i d’ebullicié alts i que hi hagi d’altres que
tinguin els punts de fusio i d’ebullicié baixos ens permet preguntar-nos si aguestes propietats estan
relacionades amb el tipus de particules que formen les substancies i aixi ens podem fer la seglient pregunta:

Activitat 11: Podem distingir les substancies formades per molécules de la resta de

substancies?
a) A continuacio teniu una relacié de substancies amb les temperatures de fusié i d’ebullicid (recordeu que la

fusio és el canvi d’estat de I'estat solid a I'estat liquid i I'ebullicié de I'estat liquid a I'estat gas)

1 | Aigua H20 273 373
2 | Sofre Ss 388 717
3 | Dioxid de nitrogen | NO- 262 294
4 | Plom Pbn 600 2022
5 | Oxid de magnesi | MgO 3125 3873
6 | Clorur de sodi NaCl 1074 1686
7 | Etanol C2HsO 159 351
8 | Fluorur de calci CaF2 2728

9 | Fosfor P4 317 553
10 | Benzé CeHe 278 353
11 | Buta C4Hio 133 272
12 | Brom Br> 265 332
13 | Carbonat de calci | CaCOs 1172 1612
14 | Cadmi Cdn 594 1074
15 | Oxid d’alumini AlzOs 2345 3250
16 | Sulfur de calci CaS 2798

17 | lode l2 386 457
18 | Bromur de potassi | KBr 1007 1708
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b) Ordeneu les substancies segons la temperatura de fusio (indiqueu la formula i la temperatura de fusio)

c) Ordeneu ara les substancies segons la temperatura d’ebullicio (indiqueu la formula i la temperatura de
d’ebullicio)

d) Indiqueu quines substancies tenen una temperatura de fusid per sota de la temperatura ambient:

e) Indigueu quines substancies tenen una temperatura d’ebullicid per sobre de la temperatura ambient:
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f) A partir de la classificacid que heu fet en els apartats d) i €) indiqueu en quin estat es troben les substancies a
temperatura ambient:

Substancia Formula Temperatura de | Temperatura Estat a temperatura
fusio (K) d’ebullicié (K) ambient (298 K)
1 | Aigua H.0 273 373 liquid
2 | Sofre Ss 388 717
3 | Didxid de nitrogen | NO- 262 294
4 | Plom Pbn 600 2022
5 | Oxid de magnesi | MgO 3125 3873
6 | Clorur de sodi NaCl 1074 1686
7 | Etanol C2HsO 159 351
8 | Fluorur de calci CaF: 2728
9 | Fosfor P4 317 553
10 | Benze CesHs 278 353
11 | Buta CsH1o 133 272
12 | Brom Brz 265 332
13 | Carbonat de calci | CaCO3 1172 1612
14 | Cadmi Cdh 594 1074
15 | Oxid d’alumini Al>O3 2345 3250
16 | Sulfur de calci CaS 2798
17 | lode P 386 457
18 | Bromur de potassi | KBr 1007 1708

g) Agrupeu les substancies segons siguin les temperatures de fusié. Considerarem una temperatura de fusio
baixa quan sigui similar a la de I'aigua (indiqueu la formula i la temperatura de fusio)

Substancies amb temperatures de fusi6 altes | Substancies amb temperatures de fusié baixes
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h) Agrupeu les substancies segons siguin les temperatures d’ebullicié. Considerarem una temperatura
d’ebullicid baixa quan sigui similar a la de 'aigua (indiqueu la formula i la temperatura d’ebullicio)

Substancies amb temperatures d’ebullicio Substancies amb temperatures d’ebullicio
altes baixes

i) Utilitzeu els resultats de I'activitat 9b) i relacioneu-los amb les agrupacions que heu fet en els apartats anteriors
per contestar les seguent preguntes:

Per quin tipus de particula estan formades les substancies que amb temperatures de fusio baixes?

Per quin tipus de particula estan formen les substancies amb temperatures d’ebullicié baixes?

Per quin tipus de particules estan formades les substancies que a temperatura ambient estan en estat
gasos”?

Per quin tipus de particules estan formades les substancies que a temperatura ambient estan en estat liquid?

Passa el mateix amb les substancies solides?

Escriviu una frase que resumeixi les respostes anteriors
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Per tant el criteri utilitzat per diferenciar les substancies formades per molécules de les substancies
formades per altres particules (ions) és la temperatura de fusié i d’ebullicié.

Les substancies que tenen una temperatura

de fusio i ebullicié baixes estan formades per

molécules.

j) A continuacié us donem un llistat de substancies i el seu estat d’agregacio a temperatura ambient. Indiqueu si
poden estar formades per molécules. Raoneu la vostra resposta.

Substancia Estat d’agregacio a Justificacio
Tambient

Aigua liquid

Sacarosa solid

Dioxid de nitrogen gas

Nitrogen gas

Hidrogen gas

Propanol liquid

k) Quina informacié addicional necessitarieu per completar la vostra resposta?

La materia per dintre UDvs2 Activitat 11 segona part




UNITAT DIDACTICA vs 2

De la mateixa manera que heu representat les substancies idniques en estat solid en I’activitat anterior es poden
representar les substancies formades per molécules en estat solid. Recordeu que una substancia a nivell
submicroscopic no es pot representar amb una sola molécula ja que estan formades per moltes d’elles. Aqui
en teniu un exemple:

Aigua H-0 A

Les unions entre molécules s’han representat en vermell i indiguen les unions intermoleculars. Sabem que
son febles.

Les unions entre atoms s’han representat en negre i indiquen les unions interatdmiques. Sabem que son
fortes.

) Ara representeu la resta de solids moleculars que us proposem. Per fer la representacio trieu un simbol (O,

A, P, %,...) perlamolécula, poseu els atoms que formen la molécula a dintre i representeu la substancia

solida.

Fosfor Py
lode l2
Benze CeHe
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Les molécules es poden unir per formar

substancies anomenades substancies
moleculars.

A temperatura ambient aquestes
substancies moleculars poden ser solides
liquides o gasoses

Activitat 12: Totes les substancies s6n substancies idniques o moleculars o poden
haver-n’hi d’altres?
En activitats anteriors hem relacionat la temperatura de fusio i d’ebullicid amb la intensitat de les unions entre

particules i hem vist que podiem distingir les substancies formades per molécules coneixent quina és la
temperatura de fusié de les que estan formades per altres tipus de particules. Per diferenciar entre les
substancies formades per altres particules que no sén molecules no poden fer servir la temperatura de fusio ja
que tal i com hem vist en aquests casos les substancies tenen temperatures de fusié i d’ebullicio altes. Llavors
com podem distingir-les? Per contestar aquesta pregunta us proposem fer un experiment que ens permetra
estudiar el comportament de substancies diferents en determinades condicions.

Material (Qué tinc?) Procediment (Qué faig?)
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Resultats (Que passa?)
a) Anoteu els resultats experimentals en la taula:

Substancia Temperatura | Temperatura Conductora del Soluble en Conductora del

de fusio d’ebullicié corrent eléctricen | aigua? corrent eléctric
estat solid? en aigua?

ferro

clorur de sodi

quars

acid estearic

Com podeu veure el comportament de totes les substancies no és igual. Per poder ordenar els resultats que

hem obtingut us proposem la seglient clau dicotomica que us permetra saber quin tipus de particules formen
les substancies estudiant les seves propietats:
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SUBSTANCIA :

El solid condueix el corrent electric?
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b) Llegiu la clau dicotomica que us proposem i indiqueu si apareix algun tipus de substancia que no hem
estudiat fins ara i quin tipus de particula la forma:
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¢) Us proposem que feu una representacio de la substancia metal-lica plom en estat solid. Podeu indicar els

Les substancies metal-liques estan

formades per la unié d’atoms metal-lics
A temperatura ambient aquestes
substancies metal-liques, també
conegudes com a metalls, sén solides
excepte el mercuri

atoms que la formen fent servir el simbol Pb. Recordeu que una substancia esta formada per moltes particules.
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d) Apliqueu la clau dicotomica per les seglents substancies i indiqueu quin tipus de particules formen les
seglients substancies. Potser necessiteu buscar algunes de les dades a la Wikipedia per aplicar la clau

dicotOmica.

Substancia

Férmula

Tipus de particula que forma la substancia

1 | Aigua H-0

2 | Sofre Ss

3 | Dioxid de nitrogen NO:

4 | Plom Pbn

5 | Oxid de magnesi MgO
6 | Clorur de sodi NaCl
7 | Etanol C2HsO
8 | Fluorur de calci CaF:
9 | Fosfor P4

10 | Benzé CeHs
11 | Buta CsH1o
12 | Brom Brz

13 | Carbonat de calci CaCOs
14 | Cadmi Cdh
15 | Oxid d’alumini Al,O3
16 | Sulfur de calci CaS
17 |lode l2

18 | Bromur de potassi KBr
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Activitat 13: Com organitzarieu el que heu apres?
a) Elaboreu un mapa conceptual que contingui els seglients mots (pots ser us fan falta alguns més).

Mateéria, particules, atoms, molecules, ions positius (cations), ions negatius (anions), forces entre les particules,
febles, fortes, propietats, temperatura de fusio, temperatura d’ebullicio, conductors, solubles en aigua, liquids,
gasos, solids, moleculars, ionics, metal-lics.

Per elaborar aquest mapa primer penseu en les propietats que podrieu observar i després en les explicacions
d’aquests propietats a nivell submicroscopic.
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Les substancies poden estar formades per diferents

tipus de particules submicroscopiques i que segons

com son aquestes particules els solids poden ser de
diferents tipus:

Solids Particules Unions entre particules | Propietats

moleculars molécules febles temperatura de fusi6 i
d’ebullicié baixes, no
conductors en estat solid

ionics ions positius i fortes temperatura de fusi6 alta, no
negatius conductors en estat solid,
solubles en aigua, conductors
en dissolucié aquosa

metal-lics atoms metal-lics fortes temperatura de fusi6 i
d’ebullicié6 molt diferents, bons
conductors en estat solid i
liquid

covalents atoms no metal-lics | fortes temperatura de fusi6 alta, no
conductors en estat solid

Ara ja hem vist quin es el model que proposa la ciencia sobre com son les substancies a nivell submicroscopic
(model de matéria) i que justifica les seves propietats depenen del tipus de particula que les formen i de la
fortalesa de les unions entre elles us proposem que contesteu el seglent apartat per veure si sabeu aplicar el
que heu apres.
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b) Feu una representacio de les seglents substancies en estat solid. Indiqueu en les vostres representacions
que significa cada simbol que feu servir. Recordeu representar la fortalesa de les unions entre particules (et
recomanem que facis servir linies de diferent gruix o de diferent color.

Substancia Féormula Representacio del solid Particules
Dioxid de carboni CO,
Alumini Al
Clorur de potassi KClI

Llegenda:

Pel dioxid de carboni

Per I'alumini

Pel clorur de potassi
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Ara que ja sabem quin és el model que proposa la ciéncia per I'estructura de la matéria a nivell submicroscopic

anem a aplicar-lo quan es produeix un canvi en una substancia.

Activitat 14: Quins tipus d’unié es trenquen en un canvi d’estat?
La cera és una substancia formada per atoms de carboni i hidrogen que s’uneixen entre si i formen molecules

A temperatura ambient la cera es troba en forma d’un sdlid blanc i tou que es fon a una temperatura de 45° C
(818 K).
Us proposem que mireu el video:

Resultats (Que passa?)
a) Anoteu el que heu observat en I'experiment que apareix en el video:

Interpretacio dels resultats (Per que passa?)
b) Contesteu les seglients preguntes per ajudar-vos a explicar que ha passat

1. Quina és la substancia inicial?

2. Quina és la substancia final?

3. Quin canvi ha tingut lloc?

4. Quins canvis creus que s’han produit a nivell submicroscopic?
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c) Inventeu alguna manera de representar el canvi anterior a nivell submicroscopic tenint en compte quin tipus
de particula forma la cera. La formula quimica de la cera és CigHzsO- i les particules que formen la cera es

poden representar com:

_Om

1. Representacidé submicroscopica de la substancia
abans del canvi ( estat solid)

2. Representacié submicroscopica de la substancia
després del canvi (estat liquid)

d) Quin tipus de particula forma la substancia cera?

e) Quins tipus d’unions s’han trencat durant el canvi?

= dRRE.
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4

<] //"/ En els canvis fisics les substancies inicials i finals son

>

>
y

les mateixes. En els canvis fisics les unions entre

molécules es trenquen pero les unions entre atoms

\ = no es trenquen.
B

f) Apliquem alld que hem estudiat a altres substancies!
Feu una representacio de com us imagineu les seglents substancies per dintre i escriu el que consideris
necessari per a que s’entengui com us les imagineu en el nivell submicroscopic.
SOFRE
Per facilitar-vos una mica més la feina penseu en el sofre (Sg) quan esta en estat solid per sota de 115°C (punt
de fusio) , en estat liquid (entre 115°C i 444°C) i en estat gasos per sobre de 444°C (punt d’ebullicio). Feu una
representacié de com creieu que és per dintre. Expliqueu en el requadre tots el que considereu necessari
perque s’entengui la vostra representacio.

Sofre en estat solid Sofre en estat liquid Sofre en estat gasos

1. Com és possible que el sofre pugui passar facilment de solid a liquid i de liquid a gas?
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ALUMINI

Penseu que I'alumini (Al) a temperatura ambient esta en estat solid i que fon a una temperatura de 660°C i bull

a 2519 °C. Feu una representacié de com creieu que és per dintre. Expliqueu en el requadre tots el que
considereu necessari perqué s’entengui la vostra representacio.

Alumini en estat solid

Alumini en estat liquid

Alumini en estat gasos

1. Com és possible que I'alumini no s’evapori facilment?
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CLORUR DE POTASSI

Penseu que el clorur de potassi (KCl) a temperatura ambient esta en estat solid i que fon a una temperatura de

776°C i bull a 1477°C. Indiqueu quina sera la llegenda que fareu servir en la representacio.

Clorur de potassi en estat solid Clorur de potassi en estat liquid Clorur de potassi en estat gasos

1. Per que el clorur de potassi en estat liquid condueix I'electricitat?
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En 'activitat anterior hem vist qué els passa a les substancies (a nivell submicroscopic) quan es produeix un
canvi fisic. En 'activitat seglient volem estudiar que els hi passa a les substancies quan es produeix un altre
tipus de canvi. Ens hi acompanyeu?

Activitat 15: Quin tipus d’unié es trenquen en quan es crema una substancia?

Ara us proposem que mireu un altre video:

a) Anoteu el que heu observat en I'experiment:

b) Contesteu les seglients preguntes que us ajudaran a explicar qué ha passat

1. Quants canvis observeu?

2. Com s6n aquests canvis? Iguals que en I'experiment anterior?

3. Qué tenen de diferent?
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4. Les substancies inicials son cera (C1gH3602) i oxigen (O>) i les substancies finals sén dioxid de carboni
(CO»), aigua (H20) i carboni (Cy).

5. Quines particules formen les substancies inicials?

6. Quines particules formen les substancies finals?

7. Les molécules inicials sén iguals a les molécules finals?

8. Els atoms inicials sén iguals als atoms finals?

9. Els atoms inicials estan agrupats de la mateixa manera que els atoms finals?

10. Quins dels seglents processos a nivell submicroscopic creus que han tingut lloc?
___Trencament de les unions entre atoms perd no entre molecules

___Trencament de les unions entre molécules

___Trencament de les unions entre atoms

11. Inventeu una manera de representar el canvi anterior a nivell submicroscopic tenint en compte quin
tipus de particula formen les substancies inicials i les substancies finals.

Representacioé submicroscopica de les substancies | Representacidé submicroscopica de la substancies
abans del canvi després del canvi
Llegenda:
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/ En els canvis quimics les substancies inicials i finals
— £ i 5 3 & Py -
\\\-./ S / son diferents. En els canvis quimics les unions entre

atoms es trenquen i es poden formar noves

/\/\/\Eﬂ molécules.
De nou us proposem que apliqueu el que heu aprés per una nova substancial

c) L’Oxid de mercuri és una substancia que a temperatura ambient és una pols de color taronja i té la féormula
quimica (HgO). Quan apliquem calor durant una estona apareix un liquid de color platejat (Hg) que té bombolles
que corresponen a I'oxigen (O,). Representeu el canvi que es produeix tenint en compte la informacié anterior.

Indigueu quina sera la llegenda que fareu servir en la representacio.
INICIAL FINAL

.

Llegenda:

1. Com és possible que cadascuna de les substancies estigui en un estat diferent si totes tres estan a la
mateixa temperatura”?
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Activitat final:

Quan ha comengat el curs la professora de fisica i quimica s’ha adonat que les 4 garrafes on es recullen els

residus de les practiques eren plenes. En aquestes 4 garrafes hi ha:

° 15 litres d’un liquid format per dissolucions acides
que contenen aigua, acids i sals acides

. 18 litres d’un liquid format per dissolucions alcalines
que contenen aigua, bases i sals basiques

. 10 litres d’un liquid que conté dissolucions de metalls
pesats que contenen sals de metalls pesats i aigua

. 55 litres d’un liquid que conté dissolvents organics
que contenen substancies organiques.

Com el pressupost que té el departament de ciencies
naturals aquest curs és més baix que el del curs passat la
professora vol trobar un sistema per estalviar diners ja que
la destruccid dels residus es paga segons el volum del
residu i no de la perillositat.

Ha pensat en neutralitzar el liquid del contenidor dels acids
amb el liquid del contenidor de les bases i, si cal, acabar
de neutralitzar-ho amb la qual cosa finalment tindria 33
litres de dissolucié formada per aigua i sals minerals, 10

litres de dissolucions formades per sals de metalls pesants i aigua i 45 litres de dissolvents organics.
Alguns alumnes s’han animat a ajudar-la i li han proposat que evapori els residus en la terrassa de l'institut i aixi

reduira el volum.

Contesta les seglients preguntes:

a) Creieu que és possible evaporar totalment el contingut de cadascuna de les garrafes? Per que?

b) Es podria aquest procediment per totes les garrafes? Quins problemes ens podrien trobar? Per que?
Justifica les teves respostes tenint en compte el que has apres al llarg d’aquesta unitat: el tipus de particules
que formen cadascuna de les substancies, com son les forces entre les particules, el tipus de substancies que

poden haver en les garrafes,...
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