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Editorial

“Neix Educacié Quimica” EduQ:

una revista adrecada a I’ambit de la doceéncia de la Quimica

Merce Izquierdo

Aureli Caamafio Fina Guitart

mb moltes ganes i il-lusi6 iniciem !'edicié de la primera

revista especialitzada en educaci6 quimica al nostre

paifs. “Educacié Quimica” EduQ neix amb el suport de la
Societat Catalana de Quimica, filial de I'Institut d’Estudis
Catalans.

La iniciativa va sorgir de l'interes de fer una revista en llengua
catalana, tot i que ocasionalment també es podran publicar
articles en castella, frances, portugues, italia i angles, adrecada
al mén de 'ensenyament de la quimica amb especial emfasi en
Ietapa d’educacié secundaria (12-18 anys) i amb el desig d'in-
teressar també al professorat de ciéncies en general.

La revista es proposa ser un referent per al professorat de qui-
mica i un mitja de difusié de les seves idees i inquietuds. Voldria
servir de nexe d’'unié entre els docents de la quimica amb la
intenci6 d’acostar les experiencies d’'uns nivells a les dels altres
1 facilitar estrategies i recursos per 'ensenyament i el desenvo-
lupament de competencies cientifiques relacionades amb l'am-
bit de la quimica. EduQ pretén oferir al professorat articles de
diverses tipologies d'utilitat per a la millora de la seva tasca dia-
ria i la seva formacié professional.

Les diferents seccions de la revista posen de manifest els diversos
ambits que la revista es planteja cobrir, com ara Actualitat quimica,
Projectes curriculars, Innovacié a l'aula, Conceptes i models quimics,
Estrategies 1 recursos didactics, Treball practic al laboratori, Noves tecnolo-
gies, Historia i naturalesa de la quimica, Quimica i societat, Quimica i edu-
cacié ambiental, Recerca en didactica de la quimica, Formacié del professo-
rat, Treballs de recerca dels alumnes i Ensenyar i aprendre ciencies.

Al primer nimero de la revista, preparat amb la maxima il-lusié perd
amb els dificultats i limitacions propies a 'hora de comencar un pro-
jecte, hi trobareu articles que ens han fet arribar amb ganes d’apor-
tar el millor i que enceten algunes de les seccions de la revista.

En la seccié Quimica i societat, Claudi Mans a l'article “Quimica
quotidiana” fa una lectura de temes de la vida diaria en els quals

Montse Tortosa

la quimica és rellevant, amb el carisma i enginy

propis de l'autor,

La seccié Conceptes i models quimics s’estrena amb
P'article “Algunes reflexions al voltant del tracta-
ment de I'equilibri quimic en el batxillerat” en el
qual Francesc Centellas revisa conceptes de l'e-
quilibri quimic comparant la seva preséncia en el

curriculum actual i els anteriors.

Neus Santmarti i Begonya Oliveras ens aporten l'article
“Treballant les competéncies a classe de quimica” amb el relat
d’'una experiencia innovadora a l'aula lligada al desenvolupa-
ment de les competencies, la qual inaugura la seccié Innovacié a
Paula. En la seccié Recerca i didactica de la quimica, l'article
“Usando analogias com funcdo criativa: uma nova estratégia
para o ensino de quimica” de les professores del Brasil, Rosaria
Justii Paula C. Cardoso, ens parla de la importancia de les ana-
logies en el seu vessant creatiu per ajudar els alumnes a la
comprensi6 de conceptes sobre 'enlla¢ quimic.

“Educacié quimica i sostenibilitat” és el titol de l'article d’Amparo
Vilches i Daniel Gil, impregnat de valors i estretament lligat a la
quimica, que obre la seccié Quimica i educacié ambiental.

Per iniciar la secci6 Treball practic al laboratori, Josep Corominas ens
acosta al laboratori de quimica amb el relat de 'experiencia “Quin
percentatge de carboni hi ha en una petxina?” caracteritzat per la
originalitat i l'estil propis de I'autor. “L'aprenentatge de la quimica
amb sensors: casos practics, utilitat i valoracié” és el tema que
desenvolupa Montserrat Tortosa i que enceta la seccié Noves tec-
nologies. En Pere Grapi en el seu article “L'electrificacié del canvi
quimic. Els seus inicis al primer quart del segle XIX” obre les por-
tes a la seccié Historia i naturalesa de la quimica.

I per acabar, en la secci6 Treballs de recerca dels alumnes I'alumne
Adria Riera i la seva tutora Lourdes Diaz, ens presenten el tre-
ball de recerca de batxillerat “Peix pesant?”

Amb el desig compartit per tot I’equip que ha endegat aquest
projecte perque tingui el resso i la difusié que desitgem, volem
fer arribar el nostre agraiment als autors per la seva col-labora-
ci6 1 a totes les persones i institucions, en particular a la
Societat Catalana de Quimica, que donen suport a la iniciativa
i fan que aquesta revista sigui una realitat.

Editors d’EduQ
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Quimica quotidiana

Everyday chemistry

Claudi Mans / Departament d'Enginyeria Quimica. Facultat de Quimica. Universitat de Barcelona

La logica cientifica

Sembla que hi ha un acord de
fons entre bona part del professo-
rat, que afirma que cal tractar
aspectes de la vida quotidiana a
les aules, perque aixo pot ser una
eina que ajudi a motivar I'alum-
nat. O que els temes de la vida
quotidiana sén els que realment
ens han de subministrar els

exemples dels temes académics.
El fet és que l'interes per relacio-
nar el mén de la docencia i els
fenomens que succeeixen diaria-
ment és explicit en molts plante-
jaments, i aquesta situaci6 gene-
ra demanda de formaci6 i replan-
tejaments de curriculums.
L'objectiu d’aquest article és el de
reflexionar sumariament sobre el

paper de la realitat quotidiana en
la dinamica educativa. Ho farem

des d’una perspectiva gens teori-
ca.

El sistema pedagogic ha d’aju-
dar a aconseguir que l'univers de
cada alumne esdevingui cada cop
més gran. Per avancar, és impor-
tant partir de la realitat quotidia-
na. No cal explicar-ho gaire als



mestres d'infantil i primaria: tota
la seva praxi educativa comenca
per aqui. El procés de descobri-
ment progressiu sempre segueix
el mateix esquema dividit en
quatre etapes, que no sén tan
lineals com les esquematitzo
aqui.

El primer pas consisteix a donar
nom a totes les coses —objectes,
organismes, substancies—, tal
com la Biblia afirma que va fer
Adam amb els animals. El siste-
ma educatiu, el mén familiar, els
mitjans de comunicacio, els
moments d’oci posen 'alumne en
contacte amb realitats noves, que
passen a ser assumides com a
quotidianes i classificades en l'es-
quema propi.

El segon pas consisteix a ado-
nar-se que, a les realitats exis-
tents, els podem atribuir certes
propietats observables: quan la
Rinxols d'Or entra a casa dels
ossets, veu que hi ha una cadira
gran, una de mitjana i una de
petita, 1 esta practicant la geome-
tria; veu que hi ha un plat de
sopa calenta, un altre de freda i
un altre de tebia, i esta practicant
un inici de fisica, i m’agrada pen-
sar que un dels plats de sopa
devia ser salat, I'altre, dolg, i el
tercer estaria bé, cosa que la ini-
claria en la quimica.

Els objectes, els organismes i
les substancies evolucionen en
contacte entre ells. Es a dir,
observem que hi ha fenomens que
a vegades podem provocar i que
també reben un nom.

La verbalitzacié és, en aquestes
dues primeres etapes, fonamen-
tal. Objectes, substancies i feno-
mens han de ser descrits inicial-
ment amb el llenguatge propi de
I'alumne. Aquesta és I'tnica
manera que s’explicitin les con-
cepcions propies. Després ja se
subministrara una terminologia
més precisa, més cientifica.

El tercer pas consisteix a pre-
guntar-se per que les coses son com

sén i per que es donen els feno-
mens. En aquesta etapa, cal una
informacié exterior, per veure si
algt ho ha explicat abans. El sis-
tema, a través de la intervencid
del mestre o del professor, amb
I"ts adequat de la informacié dis-
ponible, subministra el coneixe-
ment de teories i d'interpreta-
cions anteriors. Es posa aqui de
manifest el valor de la confianca
—critica— en els resultats i en les
interpretacions dels cientifics
anteriors. Aixi es generen les teo-
ries que pretenen explicar els
fenomens. Es el moment d’intro-
duir-hi els conceptes cientifics no
quotidians, que moltes vegades
no sén prou ben compresos per
I’'alumne, perque no ha assumit
el fet que totes les magnituds
cientifiques sén construccions
inventades per tal d'intentar
interpretar la realitat, simplifi-
cant-la i modelitzant-la. El con-
cepte de model predictiu ens porta
al darrer nivell.

En el quart i darrer nivell, cal
preguntar-se: «Que passara?». En
el fons, aquesta és la questi6
fonamental de la ciéncia: arribar
a predir el futur a partir del conei-
xement del present. S’enfonsara
el tinel del TGV que passi per
sota de la Sagrada Familia?
Sortira el fuel del Prestige? Em
curaré? I, un cop predit que pas-
sara, prendré les mesures oportu-
nes per tal que el futur desitjable
tingui lloc de la millor manera
possible o per tal d’evitar que
s’esdevingui un futur indesitja-
ble. Cal dissenyar experiments
per tal de veure quina fiabilitat
tenen les prediccions, i corregir
aixi les teories.

Un bon entorn on es pugui des-
cobrir i avancar en l'adquisici6 de
la logica cientifica, i per tant la
quimica, pot ser I’'entorn quoti-
dia. Pero no tots els temes quoti-
dians sén valids, perqué no tot és
quimica...

On és rellevant la quimica

Amb l'objectiu de donar una
bona imatge de la quimica, els
quimics benintencionats han
repetit fins a I'extenuacié que «tot
és quimica». Fins i tot hi ha una
exposicié amb aquest nom. I bé,
no tot és quimica, ni de bon tros.
Si, evidentment, que tota la reali-
tat material pot ser descrita en
termes de la seva composicio, en
termes quimics. Pero aixo, que és
obvi, molt sovint no és important.

la quimica és la ciencia
rellevant quan del que es
tracta és de la
composicié de la
materia, quan el que
importa és el canvi de
composicio, i
especialment quan té
lloc per reaccié quimica.
La quimica és també
rellevant en les relacions
entre l'estructura i el
comportament de les
substancies, els
productes 1 els materials

ica 1 societat
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Una vegada vaig dirigir un curs
d’estiu on un col-lectiu de profes-
sors de tots els nivells educatius i
alumnes universitaris varem usar
el nou CosmoCaixa com a objecte
observable, 1 varem intentar «des-
construir-lo», és a dir, partir de la
seva realitat tal com ens és pre-
sentada i intentar-ne aillar els
aspectes fisics, quimics, matema-
tics, biologics i geologics, més
enlla del que era obvi. Una expe-
riéncia molt interessant.

Un dels moduls de CosmoCaixa on es
visualitza la realitat quotidiana: els
estats de l'aigua.

L'aproximacié que vaig usar en
el camp de la quimica va ser
intentar veure en quins llocs,
experiments, moduls, la quimica
és rellevant. Per utilitzar-ne un
exemple trivial, el pendol de
Foucault pot ser descrit en ter-
mes de composicié dels aliatges
que formen la bola, el cable o les
barretes indicadores. Pero la qui-
mica no és rellevant pel que res-
pecta al fenomen en ell mateix:
es podrien usar unes altres com-
posicions amb un comportament
igual.

Es evident que la quimica és la
ciencia rellevant quan del que es
tracta és de la composicié de la
materia. Un exemple quotidia el
trobem en les aiglies minerals.
No té importancia la temperatura
de I'aigua a la sortida, ni I'al¢aria
de la deu, ni el cabal que en surt,
ni el material de 'envas, sind la

composicié quimica. També és la
quimica la ciéncia que cal conei-
xer quan es dissenya un nou car-
burant sense plom, o quan es
prepara un cosmetic, una tinta,
un adhesiu o una maionesa. La
quimica, doncs, és determinant
quan tractem amb productes pre-
parats, denominats genericament
productes formulats, en un us del
terme ben diferent de I'academic:
aqui un formulat és una barreja,
mentre que la formulacié quimi-
ca que s’explica a les aules fa
referencia a substancies pures.

La quimica és també la ciencia
rellevant quan el que importa és
el canvi de composicio, i especial-
ment quan té lloc per reaccid
quimica. En el procés de la diges-
ti6, la fisiologia en detalla una
bona part del procés, pero la qui-
mica explica les dissolucions, les
emulsificacions, les reaccions que
tenen lloc entre els nutrients dels
aliments. La generacié d’'oxids de
nitrogen en els motors d’explosi6
i en les combustions té lloc mit-
jancant seqiiencies de reaccions
més o menys complexes, i la qui-
mica és la ciéncia que ens les
explica. En el tema del forat a la
capa d’'oz6, la fisica és rellevant
pel que respecta al moviment de
masses gasoses entre nivells
atmosferics, pero és la quimica
qui descriu les reaccions a causa
de les quals I'oz6 es destrueix o
es forma.

La quimica és també rellevant
en les relacions entre 'estructura i el
comportament de les substancies,
els productes i els materials. El
disseny d'un nou aliatge, d'un
nou polimer o d'una nova fibra
requereix coneixer la relacié que
hi ha entre 'elasticitat, la tenaci-
tat o la resistencia a 'impacte,
com també la composici6 i l'es-
tructura microscopica i atomico-
molecular dels materials. La cién-
cia de materials és a la confluen-
cia entre la quimica i la fisica,
integra informacié de totes dues

per explicar el comportament
dels materials i ajudar a disseny-
ar-ne de nous amb propietats
especificades.

I, finalment, som en l'univers
quimic quan ens estem movent
en la continuitat entre el moén
microscopic i el molecular. Quan un
cromosoma es descriu successi-
vament en termes d’ADN i de
cadena de desoxiribosa, acid fos-
foric i bases nitrogenades, pas-
sem directament de la descripcié
d’'un objecte microscopic —el cro-
mosoma— a l'estructura atomi-
comolecular, domini de la bioqui-
mica i la biologia molecular.

La quimica ens permet explicar,
doncs, molts fendomens 1 moltes
propietats, pero no tots, i molt
sovint no esta sola. Els fenomens
quotidians sén complexos i fer-ne
la descripcid requereix, en molts
casos, dilucidar clarament els
components fisics, quimics, biolo-
gics o geologics que hi estan
implicats. L'explicacié detallada
de la coccié d’una simple ham-
burguesa, per exemple, involucra
aspectes de fisica —la transmis-
si6 de calor a través de masses
solides—, de quimica —les reac-
cions de Maillard a la superficie
de la peca— 1 de biologia —en la
descripci6 de les estructures ana-
tomiques i dels agregats cel-lulars
de la carn picada i el seu compor-
tament en contacte amb la tem-
peratura.

Els fendomens quotidians
sén complexos i fer-ne la
descripcié requereix, en
molts casos, dilucidar
clarament els
components fisics,
quimics, biologics o
geologics que hi estan
implicats



Temes quotidians

A T'educaci¢ infantil i primaria,
la quotidianitat hi és present en
tot moment, i la major part de
centres d’interes, de temes 1 de
projectes estan molt vinculats a
la vida diaria. D’altra banda, en
aquests nivells no és possible fer
I'explicacié de fenomens servint-
se dels conceptes cientifics. La
quimica, en aquests nivells, no és
gaire més que magia per aconse-
guir canvis de color, explosions i
fums. El treball, aqui, ha de pre-
tendre descriure la realitat,
donar-li nom i desenvolupar la
logica cientifica amb deduccions
assequibles de fets i observacions
sobre situacions quotidianes.

Es a ESO, i especialment a bat-
xillerat, on els principis de la qui-
mica constitueixen un ajut
imprescindible per comprendre
els fets que tenen lloc en I'en-
torn.

Es poden cercar exemples quo-
tidians d'un camp determinat per
contextualitzar-lo i motivar I'a-
lumne fent-li veure que allo que
s’explica realment té lloc en la
practica. Sén els ben sabuts
exemples dels acids i les bases de
la cuina, la corrosié dels metalls
com a exemple de reaccié redox,
com també diversos fendmens
més. Es una bona practica, perd
limitada i que no sempre possibi-
lita tractar tots els temes.

Un altre enfocament de la
introducci6 de la quotidianitat
parteix de la realitat diaria en
ella mateixa, amb l'objectiu d’ob-
servar-la, treballar-la i interpre-
tar-la. I, en el transcurs d’aquest
cami, anar fent apareixer les
eines —la ciencia— que calguin
per poder fer possible el treball.
Aquest enfocament, que és fre-
quent en palsos anglosaxons en
determinats centres, és dificil d’e-
xecutar en la realitat academica
d’aqui, limitada pels curriculums
de compliment obligatori, i a la
practica només es pot donar en
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treballs paral-lels al desenvolupa-
ment de les classes, com ara en
activitats de recerca, en projectes
col-lectius i en accions similars.

Alguns temes i productes quo-
tidians on la quimica és rellevant
son els seglients:

Les etiquetes. E]l primer pas per
descobrir la quimica en la quoti-
dianitat és trobar-ne expressions
escrites. Es troba terminologia
quimica més o menys detallada, i
més o menys aplicable a I'aula,
en el mén de les etiquetes dels
productes comercials domestics.
A causa de la facilitat d’accés,
riquesa 1 capacitat motivadora
que presenta, em consta que
aquest camp és molt explotat per
part d'un bon munt de professors
1 alumnes.

En una etiqueta de producte
alimentari, hi ha sobretot dos
aspectes interessants: la compo-
sici6 (ingredients), amb indicacié
dels additius; i la composicio
nutricional, amb expressié del
valor energetic, la proporci6 d’hi-
drats de carboni, greixos, prote-
ines 1 altres nutrients. Tots dos
s’expressen en llenguatge parcial-
ment quimic i poden constituir la
font de diverses observacions,

reflexions i calculs. La publicitat,
els elements vinculats al reciclat-
ge 1 altres informacions contingu-
des en les etiquetes sén, en
alguns casos, questions d’interes
pedagogic.

Els productes de neteja. Entre els
productes domestics de neteja, hi
ha tota una gamma de compos-
tos de laboratori, que pot ser
molt Gtil a I'hora de plantejar
determinats treballs experimen-
tals, sempre que es tingui la cura
1la prevencié de riscos impres-
cindible. Hi trobem acids com ara
el salfumant; bases com ara 1’hi-
droxid de sodi del desembussador
de canonades o I'amoniac anti-
greix; oxidants com ara el lleixiu
o determinades preparacions
blanquejants; segrestants com
ara els productes anticalg; ten-
sioactius com ara els detergents
de rentar plats a ma, i també pro-
ductes de comportament més
complex, com ara els detergents
en pols o el gel per a roba o vai-
xella. Tot plegat pot constituir
una bona font de propostes de
treballs experimentals molt
variats, individuals o col-lectius,
adequats per tractar molts temes
1 nivells, economics 1 motivadors,
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1 que poden engrescar la familia
completa, si és possible.
L'elaboracié de sab6é domestic és
una practica estrella que combi-
na una activitat experimental
factible a diferents nivells, amb la
possibilitat de fer una interpreta-
ci6 teorica assequible; a més, sol
haver-hi la motivacié suficient
per realitzar-la, perque s’arriba a
fabricar a casa de forma reeixida
un producte que realment fun-
clona.

Els cosmetics. Juntament amb els
productes de neteja, sén l'altre
sector preferit per relacionar qui-
mica i mén quotidia. La com-
prensi6 detallada del perque de
la composicié d'un cosmetic
comy, indicat a l'etiqueta, depas-
sa les possibilitats dels nivells de
secundaria, pero és perfectament
possible preparar un cosmetic
simple. Hi ha dotzenes de recep-
tes domestiques facils de trobar.
L'utillatge és el propi d'una cuina
1, en una primera aproximacio, la
interpretaci6 és també assumible.

La ciencia de la cuina. La cuina és
molt agraida i molt atractiva, per-
que el resultat final de I'experi-
mentacid és valorable immedia-
tament. El problema de treballar
la quimica de la cuina és l'ex-
traordinaria complexitat que
comporta la interpretacié dels
fenomens que hi tenen lloc, per-
que s’hi involucren aspectes bio-
logics, fisics 1 quimics que estan
inextricablement lligats. Els feno-
mens més importants que hi
tenen lloc —la creacié i evoluci6
de sistemes dispersos; les reac-
cions de coccid, especialment les
reaccions de Maillard; el treball
amb fluids viscosos; 'evolucid
amb la calor de les peces biologi-
ques, o la creacié de productes
nous com ara les croquetes— séon
summament complexos. L'analisi
qualitativa dels processos culina-
ris i la descripci6 en termes d’eta-
pes successives simples pot facili-
tar-ne la comprensié: és possible

interpretar forga correctament
els diversos passos consecutius
de la confeccié d'un pastis sim-
ple, perd aquesta aproximacié no
és valida per a la major part de
preparacions. La cuina és idonia
per introduir-se en la manipula-
cié, pero és dificil d'integrar-la al
curriculum academic.

El medi ambient. La motivacio6
per la tematica ambiental sol ser
més alta que la d’altres qlies-
tions. Aix0 és fruit de I'educaciéd
anterior, de 'entorn familiar i de
I’extraordinaria pressié mediatica
sobre aquest assumpte. Una gran
part dels aspectes ambientals
tenen una component quimica,
que moltes vegades es pot vincu-
lar a punts del programa acade-
mic. Shan dissenyat amb exit
curriculums de quimica prenent
com a eix vertebrador la tematica
ambiental.

qualsevol de nosaltres
hauria de poder agafar
qualsevol cosa del que
I’envolta i poder-ne dir
quelcom sobre la
composicié i 'estructura
microscopica, lligant les
propietats
macroscopiques i la
composicid
atomicomolecular. I seria
interessant que aixo ho
pogués traduir al nivell
de la ciencia dels
alumnes que esta
educant

Pero, en tots els temes ante-
riors, he usat el terme «quotidia»
d’una forma certament restringi-
da. Per a cadascy, el que és quoti-
dia és allo amb qué conviu cada
dia, i per a un alumne determinat
el seu mén quotidia pot estar for-
mat pels comics japonesos, la

lliga de futbol america, un repro-
ductor d'MP3 o el darrer producte
digital. També és d’aquesta reali-
tat diaria de la qual cal partir, si
el que realment es vol és prendre
I'entorn quotidia com a element
motivador i com a element edu-
cador. Malauradament, no és la
quimica la ciéncia rellevant en
aquests tipus de temes, exceptu-
ant els clips del YouTube, on es
fan els explosius experiments
amb Coca-cola 1 Mentos, o el cer-
vellet de Baileys i Coca-cola.
Aquests tipus de temes una mica
transgressors si que sén motiva-
dors, i pertanyen al mén de la
quimica.

Cal tenir una visi6 de tot

Un dels objectius de I'educacié,
crec jo, és el de donar les bases
per fer una interpretacié com-
prensiva de tot. De I'univers, de
tots els seus objectes i substan-
cies, 1 de tots els seus fenomens.
A nivell personal, aquesta inter-
pretacié anira evolucionant a
mesura que cadascu vagl avan-
cant en les diferents etapes del
sistema educatiu i al llarg de la
vida. Perd en cada moment cal
fer una interpretacié del conjunt
dels elements que constitueixin
el «tot».

Més explicitament, jo crec que
qualsevol de nosaltres hauria de
poder agafar qualsevol cosa del
que l'envolta i poder-ne dir quel-
com sobre la composicid i 'es-
tructura microscopica, lligant les
propietats macroscopiques i la
composicié atomicomolecular. I
seria interessant que aixo ho
pogués traduir al nivell de la
ciéncia dels alumnes que esta
educant. I, com aixo, tot.

Hi ha diversos problemes en
aquest enfocament. El primer és
la necessitat que el professorat es
formi. No ho sabem tot i, espe-
cialment en la nostra educacid
cientifica, s’ha posat més emfasi
en els aspectes tedrics que no pas



Quines explicacions es poden trobar al fet que aquests glacons d’aigua de I’esque-

rra no flotin? Un cop fosos, quina explicacié té el fet que, segons es pot veure a la

dreta, si hi afegim uns altres glagons d’aigua, ara si que flotin?

en la relaci6 entre la teoriaila
realitat. El segon problema, i més
important, és que la realitat és
summament complexa i, per ser
honestos, no hauriem d’explicar-
la amb models simplificats. Per
exemple, I'esquema simplificat
del pas d'un estat de la mateéria a
un altre no va bé practicament
amb cap substancia quotidiana,
si n’exceptuem l'aigua, alguns
altres liquids i algun metall. Aixi,
gquan escalfem fusta, paper, roba
o plastic, aquests materials no es
fonen, siné que es cremen. La
major part de substancies i pro-
ductes culinaris no es classifi-
quen bé en 'esquema format
pels conceptes solid, liquid o gas.
En tot cas, si el que realment
pensem és que la nostra educacié
ha d’explicar la realitat per
poder-la comprendre i, més enda-
vant, per poder-la mantenir, arre-
glar o millorar, tot aixo no es pot
passar per alt.

Referéncies bibliografiques

La bibliografia recent sobre
temes de quimica i vida quotidia-
na comenca a ser copiosa. Els
multiples treballs de Xavier
Duran sén molt apreciables. No
hi ha gaires llibres que parlin dels
cosmetics, dels detergents, etc.
Em remeto a la bibliografia pro-
pia, al llibre sobre les etiquetes.
En canvi, pel que fa a la ciéncia i
a la cuina, hi ha dotzenes d’o-
bres. D’entre totes, la més reco-
manable, sistematica i completa
és la seglient:

McGtE, HaroLD (2007). La cocina y
los alimentos. Barcelona:
Random Hause Mondadori, 941
p. [Traduccié de la segona edi-
cié de I'obra On food and cooking,
de 2004. Monumental i impres-
cindible]

S’indica, a continuacié, alguna
bibliografia recent de 'autor rela-
cionada amb els temes citats:

Mans, C. (2005). La truita cremada:
24 llicons de quimica. Barcelona:
Col-legi de Quimics de
Catalunya. Distribuit per I'edi-
torial Rubes. 8 edicions. La
major part de capitols es refe-
reixen a aspectes quotidians de
la quimica i sobretot de I'ali-
mentacio.

Mans, C. (2006). «El quimioscopi».
Noticies per a Quimics, nam. 432,
p. 5-10.

Mans, C. (2006). Els secrets de les
etiquetes. Barcelona: Mina.
Col-leccié Focus, num. 14.

Mans, C. (2007). «Truita al salfu-
mant». Noticies per a Quimics,
nuam. 438, p. 5-13.

Mans, C.
<http://www.angel.qui.ub.es/m
ans> [Consulta: febrer 2008]

Claudi Mans, Catedratic del
Departament d’Enginyeria Quimica
de la UB. Autor de llibres de text i
divulgacié, com “La truita cremada’o
“Els secrets de les etiquetes”, articles,
conferéncies i comunicacions a con-
gressos. Col-laborador de
CosmocCaixa, Dept.Educaci¢ de la
Generalitat de Catalunya, ICE de la
UB, 1 Alicia-elBullitaller.
cmans@ub.edu
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Algunes reflexions al voltant del
tractament de I'equilibri quimic
en el batxillerat

Some reflexions about the treatment of chemical equilibrium in the baccalaureate

Francesc A. Centellas i Masuet / Departament de Quimica Fisica. Facultat de Quimica. Universitat de

Barcelona




El tractament de I’equilibri
quimic en els batxillerats de fa
uns quants anys

Un cop decidit que aquest article
versaria sobre el tractament que
es dona a I'equilibri quimic en el
batxillerat actual, vaig procurar fer
memoria dels continguts de ter-
modinamica que estudiavem al
llarg del batxillerat i del curs pre-
universitari de la meva joventut.

Recordo vagament haver-hi
entrat en contacte amb el primer
principi de la termodinamica. No
recordo, en canvi, haver-hi treba-
llat el segon principi, pero si
haver-hi fet exercicis i problemes
de termoquimica aplicant la llei
de Hess i fent servir una magni-
tud estranya que el professor
anomenava entalpia, per calcular
la calor a pressi6 constant bes-
canviada al llarg d’un procés qui-
mic determinat. Fins que no vaig
ingressar a la Facultat, no recordo
haver sentit parlar mai de I'ener-
gia de Gibbs; i pel que fa al trac-
tament de I'equilibri quimic, una
part de I'assignatura que també
es treballava en el batxillerat d’a-
quells anys, aquest s’hi introduia
definint de manera empirica I'ex-
pressio de la constant K, la qual
s’expressava amb unitats (1).

Fa molts menys anys, el tracta-
ment de I'equilibri quimic s’estu-
diava, essencialment, al COU i,
gracies a haver guardat els textos
que van utilitzar els meus fills, he
pogut fer una revisié més acura-
da del tema que estem tractant.
L'equilibri quimic s’introduia a
partir de I'evidéncia experimental
1 per a una reaccié homogenia en
fase gasosa del tipus:

aA(g) + bB(g) = ¢C(g) +dD(g),

les expressions de K. 1K, tenien
la forma:

K = [CLC ‘[qud K i rpc )c"'f (pﬂ )a"-r
© AL -BLS ") (Pg)" e

(equacions 11 2)

on [A]eq’ [B]eq' [C]eq i [D]eq i Pa eq’
Ppeg Pceg 1pp eqr COM sabem,
representen les molaritats i les
pressions parcials de les substan-
cies A, B, CiD en 'equilibri, i a, b,
c1id, els coeficients estequiome-
trics de cadascuna en la reaccié.
Emprant un argument incorrecte,
en el text dels meus fills es deia
que, ates que, a I'hora de calcular
K. les concentracions de les espe-
cies reaccionants sempre s’ex-
pressaven en molaritats, es
podien ometre les dimensions de
la constant.

El tractament de I’equilibri en el
batxillerat d’avui dia

Un cop acceptada la responsa-
bilitat de la materia de quimica
de les PAU, vaig repassar el pro-
grama de I'assignatura que el
Departament d’Ensenyament (ara
d’Educacio) havia establert per al

_ concentracio / M

0 2 4 6 8

temps (escala relativa)

Fioura 1.

equilibri quimic

—e [N20¢]

batxillerat. Simultaniament, vaig
demanar a diversos companys
que feien la docencia de la mate-
ria en centres de secundaria que
m’indiquessin quins eren els tres
textos de quimica que més s’uti-
litzaven a casa nostra al llarg del
batxillerat. En els textos recoma-
nats, vaig poder comprovar que el
tractament d’un equilibri homo-
geni en fase gasosa es feia d'una
manera semblant al COU d’uns
quants anys abans. Hi apareixien
les constants Kp 1K, 1, en tots, es
relacionava el valor de la cons-
tant d’equilibri (en dos dels tex-
tos, no es mencionava explicita-
ment si es tractava de K, o de K )
amb la variacié de I'energia de
Gibbs estandard segons l'equaci6 3.

AG’=-RTInK,

(equaci6 3)

Representacié de l'evolu-
ci6 de les concentracions
de N,0,1NO, al llarg del
temps de reaccié.

Aquesta mena de repre-
sentacions, on passat un
temps els reactius i els
productes acaben asso-
lint unes concentracions
T estacionaries, son utilit-
s 2 zades en molts llibres de
quimica elemental per
introduir i tractar 'equi-

libri quimic.
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En dos dels textos, davant la
logica impossibilitat de seguir un
tractament termodinamic rigorés,
I'equilibri s’hi introduia d’'una
manera inductiva a partir de I'e-
videncia experimental (figura 1),
indicant que, en els sistemes qui-
mics, un cop arribats a l'equilibri,
es compleix I'equaci6 1, en que K,
és una constant que tan sols es
veu influida per la temperatura.
En el tercer text, pero, I'expressio
de K, s’hi introduia fent servir
una metodologia deductiva de
naturalesa cinética. Aixi, un cop
assenyalada la naturalesa dina-
mica de 'equilibri quimic, s’hi
indicava que, en aquesta situacio,
s’havia de complir que la veloci-
tat de la reacci6 directa, v, havia
de ser igual a la velocitat de la
reaccié inversa, v;.

El problema sorgia, pero, a 'ho-
ra d’establir les expressions d’a-
questes dues velocitats. En un
capitol anterior, on es feia el trac-
tament de la cinética de les reac-
cions, en aquest mateix llibre,
s’hi indicava que 'expressié
general de la velocitat d'una
reacci6 aA + bB > cC + dD era:

v=k[A]"[B]?

(equacio 4)

is’hi remarcava que a i b eren
dos coeficients experimentals
que rebien el nom d’ordres parcials
de reaccid i que no tenien res a
veure amb els coeficients este-
quiometrics a 1 b. Malgrat aixo, en
el capitol dedicat a I'estudi de l'e-
quilibri quimic, per tal de «dedu-
ir» I'expressié de la constant d’e-
quilibri, ordres i coeficients este-
quiometrics s’hi consideraven
una mateixa cosa i s’hi escrivien
incorrectament les equacions de
la velocitat seglients:

vi=kqa [A] [B]"iv; =k [C]° [D]*

(equacions 51 6),

de manera que, per a la situacié
d’equilibri quimic on es complia
que v, = v;, se’'n deduia I'expres-
sio:

« _k,_lcl Ipl]

ko [4l,.[81)

(equacio 7)

Un tractament d’aquesta mena,
pel fet de ser fals (sovint els
ordres parcials no coincideixen
amb els coeficients estequiome-
trics), s’hauria d’evitar. Encara
que els estudiants de batxillerat
no s’adonin d’aquesta falsedat, el
problema podra sorgir si, més
endavant, decideixen estudiar
alguna llicenciatura amb uns
continguts de caracter quimic
d'un cert nivell, atés que, en
aquests casos, trobaran que hau-
ran de replantejar un criteri que
donaven per correcte.

No hi ha res de dolent a intro-
duir I'equaci6 de K, tal com fan
els altres textos consultats, és a
dir, considerant que és una
expressi6 a la qual s’ajusten les
concentracions experimentals (o,
en el seu cas, les pressions par-
cials) de productes i reactius en
les reaccions homogenies reversi-
bles, un cop s’assoleix la situacié
d’equilibri quimic (figures 11 2).

Possibles valors del 7
quocient Q. per a una

reaccio reversible en ﬂ
comparacio amb el

valor de la constant

dequilibri K, =

f

Q

Qc

Qc

Q<K Q=K. Q>K;

FIGURA 2.

Les unitats de les constants
d’equilibri

En dos dels textos, les cons-
tants d'equilibri K, 1 K, s'hi
expressaven amb unitats
(mol/dm?)A" i atmA?, mentre que,
en l'altre text, K. s’hi expressava
de manera adimensional, argu-
mentant sense cap ra¢ logica que
aixo podia fer-se, perque les con-
centracions sempre s’expressa-
ven en molaritats. Per contra, en
aquest mateix text, s’hi recoma-
nava assignar unitats a K, a fi
d’evitar confusions, ja que les
pressions parcials dels gasos
podien expressar-se en les unitats
classiques (atm) o bé en les del
sistema internacional (Pa).

D’altra banda, en tots tres tex-
tos consultats, hi apareixia plan-
tejada (en dos casos sense indicar
de quina constant es tractava) la
relacié entre K, ila variacié de
I'energia de Gibbs estandard
(equaci6 2), aix{ com la que rela-
ciona les constants K, 1K.

K, = K. (RT)™

(equacio6 8)

Els quimics sabem que les
constants d’equilibri sén adimen-
sionals (2, 3). El caracter adimen-

En alguns textos de quimica general (7,
8), s’hi utilitzen representacions com la
indicada a I'hora d’introduir i tractar
els sistemes en equilibri quimic.
Fent servir el quocient de reacci6, Q,
s'indica que, si aquest és més petit que
la constant d’equilibri K, el sistema
evoluciona cap a la formacié de pro-
ductes fins que s’arriba a complir

Q. = K. Ben al contrari, si el quocient
de reacci6 és més gran que la constant
d’equilibri K, el sistema evoluciona
cap a la formacié de reactius. Un cop
assolit 'equilibri quimic, de naturalesa
dinamica, mentre la temperatura sigui
constant, les concentracions de reac-
tius i de productes es mantindran inva-
riables en el temps



sional de K, 1 K, és conseqiiencia
del fet que, en I'expressi6 d’a-
questes constants, la pressié par-
cial d'un gas o la concentraci6 en
I'equilibri (p; eq 0 Ci eq) es refereix a
la pressi6 o a la concentracié de
la substancia en l'estat estandard
(p? o c). D’aquesta manera, per a
una reacci6 generica en fase
gasosa com ara:

aA(g) + bB(g) = cC(g) + dD(g),

les expressions correctes de K, 1
K, prenen la forma:

_(cc/e’ )eq (cp/c” ) eq

s (CA/CH )aeq (CB/CG )beq
(equacions 91 10)
on:

G eq

El caracter adimensional
deK,iK és
consequencia del fet
que, en 'expressid
d’aquestes constants, la
pressio parcial d'un gas
o la concentracié en
I'equilibri (p; o 0 Cj o) €S
refereix a la pressi6 o a
la concentracio de la
substancia en l'estat
estandard (p® o c®)

_(Pc/P® )°eq (Pp/P° )" a
(PA/P° )*ea (Ps/P° )’ ea

P

= concentracié molar de cada gas i en I'equilibri;

¥ = concentracié molar del gas en I'estat normal o estandard (1 M);
Pieg = pressi6 parcial de cada gas i en l'equilibri;
p? = pressio del gas en I'estat normal o estandard (1 bar).

Abans de 1982, es considerava
que la pressié d'un gas en el seu
estat estandard era 1 atm, per bé
que, posteriorment a aquesta
data, la IUPAC (4, 5), amb la
voluntat de no variar practica-
ment el valor de la pressi6 de
I'estat estandard considerat
abans i, alhora, fer servir un mul-
tiple sencer de la unitat de pres-
sid en el sistema internacional, el
pascal, va recomanar que la pres-
si6 d’'un gas en l'estat estandard
(p% passés a ser 1 bar (10° Pa).

Tant si la pressié d'un gas en
I'estat estandard es considera,
com abans es feia, 1 atm, com si
es considera, seguint la recoma-
nacié actual de la IUPAC, 1 bar, el
valor numeric de K, es pot obte-
nir a partir de I'’equacio 2, que
prové de I'equaci6 10, on s’ha
substituit, segons criteri antic o
actual, p? per 1 atm o 1 bari és,

Ates que la relacié entre bars, atmosfe-
res i pascals és:
1 bar = 10° Pa = 0,98692 atm,

la proposta de la TUPAC (1982), consis-
tent a considerar la pressié de I'estat
estandard d'un gas com 1 bar, no supo-
sava cap modificacié important respec-
te a la pressi6 considerada amb ante-
rioritat

(1 bar = 0,98692 atm), per bé que pas-
sava a ser un multiple exacte de la uni-
tat de pressi6 en el SI (1 bar = 10° Pa).

de fet, 'expressié que es fa servir
actualment per expressar K, en
tots els llibres de quimica de bat-
xillerat i també en diversos textos
actuals de quimica general (7).
Com resulta evident, amb
dependencia que les pressions

parcials dels gasos en 'equilibri
s'expressin en atm o en bar, els
resultats obtinguts per a K, 1 AGY
no coincidiran (6). Ho podem
veure, per exemple, en el cas d'un
dels exercicis proposats en la
prova de quimica de les PAU de
juny de 2006.

Enunciat exercici prova PAU
juny 2006

La sintesi del metanol (alcohol
metilic) es basa en I'equilibri
seguent:

CO(g) + 2H,(g) SCH;0H(g)

En un reactor cilindric d’1 L de
capacitat, s’hi disposen 2,0 mol
de CO 12,0 mol d'hidrogen i s’es-
calfa el conjunt fins a 600 K.
Considerant que, un cop assolit
I'equilibri, s’han format 0,80 mol
de metanol, calculeu el valor de
Kp a 600 K.

Solucio:
CcO | H, |CH,OH
Mols inicials 2,0 2,0 0
Mols en
, . 2,0-0,812,0-1,6 0,8
l'equilibri
Concentracid

en 'equilibri / 1,2 0,4 0,8

mol dm=3

Pressions par-
cials en l'equili-| 59,0 19,7 39,4
bri/atm

Pressions
parcials en 59,8 | 20,0 | 39,9
I'equilibri / bar

Quan el calcul de Kp esfaa
partir de les pressions parcials
expressades en atm o en bar, els
resultats obtinguts sén:
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K, (constant adimensional)

K, (constant adimensional)

calcul fet a partir de pressions en atm:
1,72:1073

calcul fet a partir de pressions en bar:
1,67-107

amb la qual cosa, el valor de AGY calculat a partir de 'expressid
AGO= —RT In Kp, on Kp és una magnitud adimensional i

R val 8,314 J K1 mol?, sera:

AGY (pressi6 de l'estat estandard = 1 atm)

AG?Y (pressi6 de l'estat estandard = 1 bar)

31,8 kJ-mol-?t

31,9 kKJ-mol-?

Com es pot veure, atés que les
pressions de 'estat estandard
anterior a 1982 (1 atm) i actual (1
bar) sén molt properes, els valors
que s’obtenen per a K, i AGY
també sén molt semblants.
Aquest fet, que practicament es
compleix en el cas de totes les
magnituds i constants termodi-
namiques (6), ha donat peu al fet
que, quan es tracta 'equilibri
quimic en textos de quimica
general publicats recentment (7,
8), encara trobem que en alguns
(7) se segueixen utilitzant les
atmosferes per expressar les
pressions parcials.

El fet de prendre com a expres-
si6 correcta de K, I'equacié 2 en
lloc de I'equaci6 10, sumat a pen-
sar que la pressié parcial d'un

sistema internacional, pot portar

a l'error de calcular K, expressant

les pressions parcials dels gasos
en I'equilibri en pascals. Si es fes
aixi en el cas de 'exemple consi-
derat anteriorment, atés que les
pressions parcials dels reactius i
dels productes en equilibri
expressades en Pa sén:

Cal observar que, ates que K, és una

magnitud adimensional, les unitats de
AG? tan sols sén condicionades per les

unitats de la constant R, que, d’altra
banda, seran les propies del sistema
internacional (R = 8,314 J-K-1 mol-1).

D’altra banda, el fet de considerar Kp
amb unitats, a part de ser incorrecte,
complicaria enormement la identitat

de dimensions en 'equacié AG? = -RT

gas avui dia s’hagi d’expressar In Kp.
obligatoriament en unitats del
co H, CH,OH
Pressi6 parcial en I'equilibri / atm 59,0 19,7 39,4
Pressi6 parcial en 1'equilibri / Pa 6,0 x 10° 2,0 x 106 4,0 x 10°

el valor numeric obtingut per a la constant K, seria 1,7 x 10*%:

6,0 x10°

=1710"

K
b (2,0 x10°)? x 4,0x10°

notoriament més petit que els valors de 1,72 x 103 0 1,67 x 103 calcu-

lats amb anterioritat.

Aquesta gran diferencia és
deguda a la circumstancia que, si
les pressions parcials dels gasos
s’expressen en pascals, de fet
s’estaria considerant de manera
implicita que la pressié d'un gas
en el seu estat estandard seria 1
Pa. Si bé aix0 és possible (les con-
dicions dels estats estandard es
defineixen a voluntat), atés que
la majoria de les reaccions tenen
lloc a pressions properes a 1 atm,
un estat estandard amb una
pressid tan petita no tindria cap
mena d'interes ni d'utilitat.

La relacié entre les constants
d’equilibri

En els tres textos consultats, les
constants d’equilibri K, i K, d'una
reaccié homogenia en fase gasosa
es relacionen entre si mitjangant
l'equacié 8, on Av=c+d-a-bh.

En la termodinamica de l'equi-
libri quimic, 'escriptura correcta
de 'equacio 8 és:

o An/ mol

K, =K, |RT <
p

(equacid 11),

on c?1 pf representen, respectiva-
ment, la concentracié (1 mol dm-3)
ila pressié del gas (1 bar o, anti-
gament, 1 atm) en l'estat estan-
dard.

A primera vista, 'equaci6 11
sembla forca més complexa que
la 8, si bé, en realitat, resulta
molt facil de deduir quan es con-
sidera l'escriptura correcta de les
constants d’equilibri (equacions 9
110). D’altra banda, aquesta dar-
rera equaci6 constitueix la mane-
ra més comoda i fiable de calcu-
lar K, a partir de K, (o a I'inrevés),
tant en el cas que es consideri
que la pressié del gas en l'estat
estandard és 1 atm (criteri antic)
com 1 bar (criteri vigent de la
IUPAC). Vegem-ho mitjang¢ant un
exemple basat en el problema
anterior.



Enunciat basat en 'exercici de les PAU 2006

A 600 K, quan la IUPAC considerava que la pressié de l'estat estan-
dard d'un gas era 1 atm, el valor de la constant Kp de la reaccié
COg + 2Hyg 5 CH30H, era 1,72:10%. Calculeu la K, d’aquesta reaccio,
tant en el cas que la pressié de I'estat estandard sigui 1 atm com 1 bar.

Solucié:

Sigui quina sigui la pressi6 del gas en l'estat estandard, la concentra-
ci6 c® sempre val 1 mol-L~1. Aquesta manera d’expressar la concentraci6
(molaritats) porta, per conveniencia, a expressar la constant dels gasos
de la forma tradicional (R = 0,0821 atm-L-K-1-mol-1) i, d’aquesta manera,
per calcular K_ en cas de considerar p® = 1latm, fariem:

432
1,72107% =K, [0.0821 atm-L-K-"mol"' - 600K - %]
1atm

d’on obtindriem K, = 4,17.

Per calcular la K, quan p® = 1 bar, calculariem el valor de K, per a
aquest estat estandard (Kp (1ban = K >-O,986922) 1 expressariem la

T p (1 atm
pressio d’'1 bar en atm (1 bar = 0,98692 atm).

1mol-L"  )°
1,67-10"% =K | 0,0821atm-L-K "-mol™" - 600K - ——————
. [ = e 0,98692atm ]

d’on obtindriem K, = 4,16.

En aquells textos de batxillerat i de quimica general (7) on les pres-
sions parcials dels gasos en equilibri s’expressen en atm, I'aplicacié de
I’equacid 8 no suposa cap problema i, usant R = 0,0821 atm-L-K-1-mol,
K. es pot calcular d’'una manera facil i correcta a partir de K. Una situa-
ci6 ben diferent succeeix quan, incorrectament, es recomana expressar

les pressions parcials dels gasos en equilibri en pascals.

Breu recapitulaci6 i algunes
propostes finals

1. Pel que fa a la manera d'in-
troduir en el batxillerat les
expressions de les constants d’e-
quilibri, seria aconsellable que
aixo sempre es fes considerant el
comportament experimental dels
sistemes en equilibri quimic (figu-
res 112)1ino es pretengués deduir
aquesta dada, de manera incor-
recta, a partir de la igualacié de
les expressions de les velocitats.

2. Pel que fa a les unitats de les
constants d’equilibri, el professo-
rat de batxillerat hauria de valo-
rar la conveniencia d'indicar que,
en realitat, sén adimensionals (2,
3, 8). Aix0 es podria fer presen-
tant, a titol informatiu, I'expres-
si6 termodinamica real de les
constants (equacions 91 10).
Aquest fet, sempre i quan les
pressions parcials s’expressessin

seria aconsellable
introduir les expressions
de les constants
d’equilibri considerant
el comportament
experimental dels
sistemes en equilibri
quimic

en atm o bar, no suposaria cap
inconvenient perque els estu-
diants poguessin seguir treba-
llant, com ara fan, amb les equa-
cions habituals (equacions 11 2),
en les quals no apareixen les con-
centracions o les pressions de
I'estat estandard, per bé que evi-
taria que les pressions parcials
dels gasos en l'equilibri, com ara
passa en alguns casos, s’expres-
sessin en Pa i es poguessin obte-
nir diferents valors per a la K,

d’'una mateixa reaccié a una
mateixa temperatura en funcié
de les unitats de pressié que
s’haguessin utilitzat.

3. Pel que fa a les unitats de les
pressions parcials dels gasos en
I'equilibri, atés que, tal com s’ha
posat de manifest en 'exemple
resolt, no hi ha cap gran diferen-
cia entre els resultats quan es
considera que la pressi6 de I'estat
és una atmosfera o un bar, proba-
blement no seria necessari
expressar-les en bar i es podria
continuar treballant, com ara es
fa en la majoria de textos de qui-
mica del batxillerat, en atm, per
bé que mai en Pa. D’aquesta
manera, es podria seguir utilit-
zant I'equacié 8 amb R = 0,0821
atm-L-K~t-mol-! per relacionar les
constants K, 1K.

4. Finalment, pel que fa a la
carrega conceptual, és evident
que el batxillerat d’avui dia con-
sidera un tractament de la ter-
modinamica i de I'equilibri qui-
mic forca més extens i amb una
carrega conceptual més gran que
el que rebia quan l'autor d’aquest
article era estudiant. Aixo pot
portar al fet que, davant la difi-
cultat d’entendre prou bé el que
veritablement representen les
magnituds i les constants termo-
dinamiques introduides, els
alumnes acabin adoptant una
actitud memoristica que els porti
a fer-les servir d'una manera
mecanica sense comprendre’n
gaire bé la utilitat. En aquest
escenari, a més, pot succeir que
I'alumnat tampoc no acabi d’as-
solir completament alguns dels
objectius docents principals rela-
cionats amb el tractament dels
sistemes quimics en equilibri,
com ara: 4.1. Consolidar la cor-
recta formulacié i nomenclatura
dels compostos quimics; 4.2.
Saber portar a terme de manera
idonia els calculs estequiometrics
associats a qualsevol reaccié qui-
mica; 4.3. Saber aplicar correcta-
ment 'equacié del gas ideal i cal-
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cular a partir d’ella la concentra-
ci6 o la pressié parcial de cadas-
cun dels components gasosos
d’'una mescla en equilibri; 4.4.
Entendre el significat d'una cons-
tant d’equilibri; 4.5. Saber establir
l'expressi6 de K, 1K, i calcular
correctament els valors d’aques-
tes constants, i 4.6. Saber predir
els efectes que provoca un escal-
fament, un refredament, un canvi
en la concentracié o la pressié
parcial d’'algun dels components,
0 un canvi en la pressi6 total o
una variaci6 del volum sobre
qualsevol sistema que es trobi en
equilibri quimic.
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Treballant les competencies

a la classe de Quimica

Developing competencies within the Chemistry class

Begorfia Oliveras / IES Dr. Puigvert, Barcelona
Neus Sanmarti / Departament de Didactica de les Ciencies i la Matematica, Universitat Autonoma de

Barcelona

Per queé s’introdueix el concepte
de competéncia en el mén de
P’ensenyament?

Al llarg dels darrers anys, s'’ha
iniciat una reflexié en profundi-
dat, en el marc de la UE, sobre els
sabers que s’han de promoure
des de I’escola, perque els canvis

en la societat demanen canvis
també en els objectius d’aprenen-
tatge. No sén idees totalment
noves en 'ambit de la recerca i la
innovacié en el camp de la didac-
tica de les ciencies, pero si que és
nou que es passin als curricu-
lums oficials.

Els grans arguments per intro-
duir-los-hi sén tres:

— Viure en una societat demo-
cratica exigeix ciutadans prepa-
rats per participar en les deci-
sions que es prenen col-lectiva-
ment. Es a dir, ciutadans que
sapiguen argumentar les opi-
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nions de manera fonamentada,
que les expressin de manera que
els altres les entenguin. Que
escoltin i siguin capagos de deba-
tre i negociar punts de vista, que
sapiguen utilitzar les emocions
positivament i, molt especial-
ment, que actuin de manera
coherent.

— Les necessitats actuals del
mon laboral exigeixen persones
capaces de «canviar de feina». Les
innovacions tecnologiques no
permeten pensar en una profes-
sié o en un ofici per a tota la
vida. Aix0 demana ser capac d’a-
prendre constantment, de treba-
llar amb altres persones formant
equips amb elles, de tenir iniciati-
va, de saber afrontar la resolucid
de problemes complexos i impre-
visibles, etc.

— Finalment, el desenvolupa-
ment d’Internet fa que la infor-
macié sigui a 'abast de tothom i
que la funci¢ de I'escola no sigui
tant la de transmetre-la, la infor-
macid, com de comprendre-la i
utilitzar-la amb saviesa.
Comporta que 'alumnat constru-
eixi coneixements, cosa diferent
de recordar informacions que pot
trobar facilment a la xarxa. Es a
dir, que sigui capag de trobar la
informaci6 i de fer una lectura
critica i significativa de 'allau de
dades, opinions i arguments que
li arriben. No en va, Emilio Lamo
de Espinosa deia, en el marc del
Forum de les Cultures de
Barcelona 2004: «;Dénde estd la
sabiduria que hemos perdido con
el conocimiento? ;Y déonde esta
el conocimiento que hemos per-
dido con la informacién?»

Sovint, pensem que els canvis
en el camp educatiu sén Unica-
ment variacions de noms, pero
que res no s’hi modifica (i, fins i
tot, que el passat era millor que
el present). Tanmateix, caldria
preguntar-nos si té sentit enseny-
ar com si el moén no estigués evo-
lucionant. O pensar que els can-

vis que cal implantar només es
refereixen a 1'Gis d’instruments
tecnologics nous, i no pas al
mateix contingut de I'ensenya-
ment. Es cert que, abans no es
consolidi una innovacié, ja n’hi
ha d’altres en marxa, pero el mén
no es para perque l'escola vagi a
poc a poc. Només com a exemple,
cal recordar que, quan es va dis-
senyar la LOGSE, Internet era a
les beceroles i els webs encara
havien de néixer.

Que s’entén per competéncia
cientifica?

La competéncia cientifica es defi-
neix com «la capacitat d’utilitzar
el coneixement cientific per iden-
tificar preguntes i obtenir conclu-
sions a partir d’evidencies, amb
la finalitat de comprendre i aju-
dar a prendre decisions sobre el
moén natural i els canvis que l'ac-
tivitat humana hi produeix»
(OCDE, 2000). Per tant, comporta
disposar de coneixements, pero
no tant amb la finalitat de repe-
tir-los, siné de saber-los utilitzar
per actuar (Sanmarti, 2003).

L’analisi de les preguntes d’ava-
luaci6 plantejades en el marc del
projecte PISA (OCDE, 2000, 2003,
2006) mostra que l'assoliment de
la competencia cientifica reque-
reix un treball fortament interre-

L'assoliment de la
competencia cientifica
requereix un treball
fortament interrelacionat
amb el desenvolupament
d’altres competencies: la
comunicativa, la digital,
la matematica, la
d’apendre a apendre, la
d’autonomia i iniciativa, 1
la social i ciutadana

lacionat amb el desenvolupament
d’altres competencies: la comuni-
cativa (en 1'as de tot tipus de
llenguatges), la digital, la mate-
matica, la d’aprendre a aprendre,
la d’autonomia i iniciativa, i la
social i ciutadana. Si els nostres
alumnes continuen dient que,
com que sén a la classe de qui-
mica, no és important la manera
com escriuen o reflexionar sobre
els valors associats a una actua-
ci6 determinada, voldra dir que la
seva visi6 d’aprendre és ben lluny
del que avui demana la societat.

La idea de competencia ja fa
anys que forma part del curricu-
lum de formacié professional,
pero la definicié d’aquesta parau-
la també ha canviat, tal com
mostra la taula 1.

Canvis en el concepte de competéncia derivats de les TIC i de les noves formes

d’organitzacié del treball

Factor Visi6 antiga

Visié actual

Responsabilitat

Bona conducta, disciplina

Iniciativa

Expertesa

Fonamentada en l'experiéncia

Fonamentada en la resolucid
de problemes

Interdependeéncia| Seqiiencial Sistémica
Formacio Una vegada 1 per sempre Continua
. Responsabilitat,
Aprenentatge Passiu, rebre
autoaprenentatge

Font: Training and learning for competence, EU, 2002.



El nou concepte de competeéncia
requereix identificar bé els conei-
xements que els nois i les noies
haurien de ser capacos d’abstreu-
re per poder-los aplicar a I’analisi
de situacions i problemes ben
diversos i complexos; gestionar la
classe per estimular interaccions
entre els alumnes que els possibi-
liti aprendre els uns dels altres i
treballar en equip; planificar com
aprendran a trobar la informacié,
a llegir-la criticamenti a escriure
de manera argumentada; plante-
jar activitats perque es facin pre-
guntes rellevants i sapiguen com
poden trobar evidencies que con-
firmin les seves prediccions o no
i, molt especialment, ajudar-los a
ser capagos d'autoregular el propi
procés d’aprenentatge.

Es una de les primeres vegades
que un canvi curricular s'introdu-
eix de manera explicita a tots els
nivells de I'ensenyament. També
els estudis universitaris s’estan
redefinint en funcié del desenvo-
lupament de competeéncies i, per
tant, ben segur que les innova-
cions que hi hagi es reflectiran en
la selectivitat. Per tant, tot i que
cal tenir en compte que els can-
vis reals en el camp educatiu sén
molt lents, és evident que ens
trobem en un procés que afecta
tots els que ens dediquem a pro-
moure, en les noves generacions,
aprenentatges que els han de ser
utils en la seva vida personal i
professional.

Exemple d’una activitat orienta-
da al desenvolupament de com-
peténcies

El treball que es descriu a con-
tinuacio, es va generar en el marc
del grup de recerca LIEC (Llengua
1 Ensenyament de les Ciencies),
de la UAB, que agrupa professorat
de secundaria i universitari. En
aquests moments, el treball del
grup se centra a esbrinar com és
possible promoure la lectura cri-
tica de textos de contingut cienti-
fic de fonts diverses, 1 a analitzar

com aquesta lectura afavoreix
Iaprenentatge cientific (Marquez
1 Prat, 2005; Marquez i altres,
2005; Sarda i altres, 2006;
Marquez i altres, 2007; Marba 1
altres, 2008).

L'activitat descrita va ser apli-
cada a dues classes de quart
d’ESO de dos instituts d’ensenya-
ment secundari: I'lES Doctor
Puigvert, de Barcelona (barri de
Sant Andreu), 1 I'IES Joan Puig i
Ferreter, de la Selva del Camp (el
Baix Camp), el desembre de 2007.
Al primer centre, el treball es va
fer practicament tot a l'aulaiva
ocupar quatre hores de classe. Al
segon, es va fer en dues hores al
centre i la resta I'alumnat va tre-
ballar a casa.

a) Punt de partida

En les setmanes anteriors, s’ha-
via estat treballant el concepte
d’enlla¢ quimic i la relacié entre
les propietats dels materials i els
diferents tipus d’enllac. L'activitat
es va plantejar per tal que I'a-
lumnat apliqués els coneixe-
ments apresos a l'analisi d'un
article periodistic titulat «Grafitis
a prueba de bomba» (La
Vanguardia, 10 de setembre de
2007). Aquest text es pot trobar a
Internet i fa referencia al proble-
ma d’eliminar els grafits dibui-
xats sobre vidre.

L'objectiu que ens varem pro-
posar van ser promoure el desen-
volupament de la capacitat de
I'alumnat per:

1. Aplicar el coneixement que
els nois i les noies havien comen-
cat a adquirir sobre les propietats
dels materials i 'enlla¢ quimic a
I’analisi d'un problema real i la
cerca de solucions.

2. Llegir un article periodistic
criticament i interessar-se pel
contingut (Cassany, 2006).

3. Trobar informacié a Internet
per resoldre un problema identifi-
cant el coneixement teoric que
guia la recerca.

4. Escriure un text argumenta-
tiu fonamentant-ne les raons
(Sarda i Sanmarti, 2000).

5. Treballar en grup, cooperati-
vament (Ibanez, 2003).

L'activitat, la van realitzar en
grups de quatre estudiants, de
manera que sempre es proposava
fer una primera reflexié individu-
al sobre el tema per, posterior-
ment, discutir-la en grup.

La primera part de I'activitat va
consistir a llegir el titol i les imat-
ges de l'article i respondre les
preguntes segiients del quadre 1.

material per a I’alumne

S

Per comencar...

1. Qui és 'autor de l'article?
En quin diari s’ha publicat?

2. Fixeu-vos en el titol 1 en les
Imatges 1 intenteu imagi-
nar de que tracta la noti-
cia. Escriviu breument la
vostra idea.

3. A qui creus que va dirigit
I'article?

4. Per que creieu que us pro-
poso llegir i discutir el con-
tingut d’aquest article a la
classe de Quimica?

Quadre 1: Activitat “Grafitis a
prova de bomba”. Introduccié

La finalitat d’aquesta primera
part era que es fessin una prime-
ra representacié del contingut de
I'article i dels motius pels quals
en feiem la lectura en el marc de
la classe de quimica.

Les respostes mostren que hi
ha diferents representacions
sobre el seu contingut, des d’a-
quells que creuen que es refereix
a les persones que embruten les
parets o als «compostos quimics»
dels grafits, fins als que el rela-
cionen amb la dificultat d’esbor-
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rar-los. La majoria també pensa
que l'article va dirigit als
grafiters.

b) Lectura de ’article

La lectura es va dividir en set
parts i es va fer en funcié dels
aspectes sobre els quals tractava
el text (problema plantejat, difi-
cultat de neteja, solucions, san-
cions als grafiters...). Després de
llegir-ne cada part, el grup havia
de posar en comu quina creia
que n’era la idea principal.

Els alumnes van llegir I'article
amb interes, fins i tot ho van fer
aquells que habitualment es dis-
treuen amb facilitat.

A continuaci6, van respondre
individualment les preguntes del

S

material per a I’alumne

Llegim l'article

1. Quin és el problema que
planteja I'autor en aquest
article?

2. Per que creus que l'autor el
va escriure?

3. Et sembla bé que hi hagi
grafiters? Per que?

4. A l'autor, li sembla que hi
ha soluci¢ per a aquest
problema? Tu que en pen-
ses. Justifica la resposta.

5. Lautor de l'article és pro-
bablement un periodista.
Creus que també és cienti-
fic? Esta interessat en la
ciencia? Raona la teva res-
posta.

Quadre 2. Activitat «Grafits a
prova de bomba». Guia per a la
lectura.

La majoria concreta que el pro-
blema sobre el qual tracta l'arti-
cle és la dificultat que hi ha per
esborrar els grafits a causa dels
acids utilitzats per dibuixar-los.
D’altres alumnes també parlen
de les dificultats per esborrar-los,
sense relacionar-les amb els com-
postos quimics utilitzats per fer-
los, 1 tres alumnes continuen cre-
ient que el tema és que «hi ha
moltes pintades a la ciutat».

Les opinions expressades sobre
els grafits mostren que, excepte
en un cas, tots creuen que, o bé
no se n’haurien de fer, o bé
només haurien d’estar permesos
en segons quins llocs 1 segons les
tematiques del dibuix.

A partir del treball realitzat, es
va fer una posada en comdu, de
manera que se'n poguessin argu-
mentar els diferents punts de
vista.

c) Plantejament i resolucié del pro-
blema

Posteriorment, se’ls va dema-
nar que actuessin com a cienti-
fics 1 que, en grup, es planteges-
sin com es podria solucionar el
problema i valoressin si I'autor de
I'article en donava una informa-
cié correcta des del punt de vista
cientific. Les questions planteja-
des van ser les reproduides al
quadre 3.

ST

material per a I’alumne

Plantegem el problema i com el
podem resoldre

1. Imagineu-vos que sou cien-
tifics i que us demanen
que llegiu aquest article.
Quin sera el problema que
us plantejarieu resoldre?

2. Com creieu que sap l'autor
que el problema sén els
acids barrejats amb tintes
o el quitra? Es simplement
una hipotesi o té fonament
cientific?

3. Per resoldre el problema,
quins coneixements us
farien falta?

4. Quins passos seguirieu per
resoldre el problema?
Quina informacié busca-
rieuion?

Quadre 3. Activitat «Grafits a
prova de bomba». Formulacié del
problema.

En general, I'alumnat pensa en
els grafits sobre vidre com si es
tractés de pintures i, per tant,
creu que el problema es pot
resoldre trobant un compost que
dissolgui aquestes «pintades». Els
nois i noies també consideren
que 'autor té un bon coneixe-
ment cientific.

Pensen que han de buscar
informaci6 sobre tipus de vidre,
components de les pintures i dis-
solvents. El llenguatge, en gene-
ral, és molt imprecis. Per exem-
ple: «Trobar algun element qui-
mic que faci reaccié per dissol-
dre’ls».

Com que les propostes que van
sorgir per resoldre el problema
eren poc concretes, es va donar la
pauta que recull el quadre 4.



S

material per a I’alumne

Solucionem el problema

Per resoldre el problema
plantejat, seguiu els passos
seglients:

a) Escriviu totes les aplica-
cions que conegueu del
vidre.

b) A partir d’aquesta llista,
intenteu deduir-ne les pro-
pietats principals del vidre.

c) A partir dels vostres conei-
xements de quimica, justifi-
queu per que creieu que el
vidre té aquestes propietats.

d) Una de les propietats del
vidre és que es tracta
d’'una substancia inerta
gquimicament i per aixo
s’utilitza per fabricar enva-
sos de reactius quimics,
per exemple d’acids. Si és
aixi, vol dir que l'autor de
la noticia s’equivoca?
Anoteu les paraules clau
que creieu que us poden
ajudar per trobar, a Internet
o en diversos llibres, infor-
macio6 util per argumentar
la vostra opinid.

e) Finalment, escriviu indivi-
dualment un text argu-
mentant el vostre punt de
vista sobre el contingut de
I'article. (En una de les
classes, el text que s’havia
d’escriure va consistir en una
carta al director de La
Vanguardia, on s'argumentava
sobre la validesa d’algunes de
les afirmacions fetes.)

Quadre 4. Activitat «Grafits a
prova de bomba». Pauta per resol-
dre el problema.

El fet de pensar en les aplica-
cions del vidre, va ajudar tots els
grups a plantejar-se que havien
de buscar informacié a Internet
sobre les propietats d’aquesta
substancia, fins 1 tot n’hi va haver
un que es va adonar que al labo-
ratori utilitzavem ampolles de
vidre per emmagatzemar els
acids i, d’aixo, en va deduir que
aquests no el podien atacar.

La resta de grups va entrar en
conflicte quan els seus membres
van saber que el vidre és un
material inert i que aquesta pro-
pietat tenia a veure amb la seva
estructura i amb l'enllac entre les
particules. Cada grup i, de fet,
cada alumne va seguir el seu
propi procés, pero tots es van
questionar la validesa d’algunes
afirmacions incloses a 'article.
Van dubtar sobre si el problema
es podia deure al fet que hi ha
vidres amb propietats diferents o
que hi ha acids que si que ata-
quen el vidre.

Per solucionar el dubte, es van
plantejar buscar informacié a

Internet per saber si el problema
realment era degut als «acids
barrejats amb les tintes», tal com
deia l'article. Les paraules clau
escollides pels diferents grups per
buscar informacié van ser dcids
sobre vidre, composicié dels acids,
gravat del vidre 1 materials per gra-
var vidre.

Després de la cerca d'informa-
cib, tots els grups van concloure
que l'acid fluorhidric és I'tnic
que reacciona amb el vidre i que,
per tant, 'autor de 'article no
hauria d’haver parlat com si tots
els acids I'ataquessin. També van
creure que, de la informaci6 que
donava, se’'n podria deduir que
els acids utilitzats «pinten» el
vidre, quan, de fet, hi reaccionen i
per aixo no es poden esborrar uti-
litzant dissolvents.

d) Comunicacié dels resultats

Per finalitzar I'activitat, cada
alumne va escriure un text per a
I'autor de l'article. Disposaven
d’'una pauta per preparar-ne l'ar-
gumentaci6 (quadre 5).
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p Actualment, els grafits es consideren una forma d’expressar-se, un tipus
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d’art del segle XXI. Em sembla correcte que grafiters pintin en parets legals,
amb un permis de I’Ajuntament. El que no trobo correcte és que pintin en
mobiliari urba i aixi destrossin la imatge de la ciutat. Aixo s’ha convertit en
un problema per a la brigada de neteja de pintades, pero aixo no és tot. Des
de fa poc temps, els grafiters mesclen les tintes amb uns acids predetermi-
nats, que fan que la pintada damunt d’un vidre no es pugui esborrar.

Després d'investigar les multiples propietats i aplicacions del vidre, hem
arribat a la conclusié que aquest resisteix I'atac de la majoria dels agents
quimics, menys lacid fluorhidric. Aixo significa que 'acid que utilitzen els
grafiters és aquest, ja que fa que la neteja del vidre no tingui solucio.

Convencerla algtl que no em creu amb un sequit de raons forca convin-
cents.

En primer lloc, parlarem de 'atac de l'acid des del punt de vista quimic. En
pintar amb la mescla de tinta i acid fluorhidric en una lamina de vidre,
aquest pren una textura rugosa i mat, la qual cosa déna lloc a un vidre
translicid, ja que aquest acid és corrosiu. Aixo fa que no es pugui reutilitzar
per a cap funcié més, ni pel costat on no hi ha la pintada.

Una altra conseqiéncia son les despeses economiques que provoca, perque,
com que el vidre no es pot tornar a utilitzar, I’Ajuntament haura de comprar
material nou i aixo ho paguem entre tots els habitants de la ciutat.

A més a més, aquest tipus d’acid és bastant perillds si es posa en contacte
amb la pell o amb els ulls, ja que es tracta d’una substancia irritant, corrosi-
va 1 toxica.

En definitiva, no trobo gens correcte utilitzar aquests acids per aconseguir
que la pintada es quedi marcada, ja que té molts punts en contra.

Pauta per preparar I'argumenta-
ci6 del text

Passos per elaborar un text
argumentatiu, en aquest cas
concret, sobre el problema

- Convenceria alg que no em
creu amb

- L'evidencia que donaria per
convencer els altres

Com que ja era la darrera part del treball, no vam tenir prou temps

Amb totes dades, ara ja pots per fer 'activitat de coregulacié (quadre 6), que segurament hauria aju-
redactar un text argumenta- dat a millorar la qualitat dels textos escrits i a desenvolupar la capaci-

tiu per defensar la teva idea. tat d’autoregular-se.

Quadre 5: Activitat «Grafits a REAACTOT/: i
prova de bomba». Pauta per pre- AVATUAAOT/A: 1o

parar el text.

o, .. . Qué aconsellaries per
Criteris d’avaluacio Si| R | No K
millorar-lo?

1. La idea o les idees que s’hi
defensen, sén rellevants en rela-
cié amb el problema plantejat?

3. S’hi fa referéncia a totes les
idees possibles?

3. Les raons o els arguments expo-

sats, tenen fonament cientific?

3. Tenen en compte els punts de
vista contraris?

4. Déna evidéencies que convencin?

5. Esta escrit d'una manera que

s’entengui?

Un exemple de text —de nivell
alt— escrit per una alumna va Quadre 6: Activitat «Grafits a prova de bomban». Criteris per avaluar el text

ser el seglient: i coregular-lo.



Una primera valoracié

Tot i que encara no hem fet cap
analisi aprofundida sobre els
resultats de 'activitat, hem pogut
constatar que I'alumnat té dificul-
tats per identificar els coneixe-
ments que necessita activar per
analitzar el problema. Cap estu-
diant no es posa en el rol de cien-
tific i només quan s’orienta els
alumnes amb la guia del quadre
5, comencen a pensar en les pro-
pietats i en l'estructura del vidre.

Tanmateix, quan reconeixen que
els seus coneixements els servei-
xen per trobar informaci6 Gtil i per
fonamentar la seva opinié, alesho-
res es motiven molt. En finalitzar
l'activitat, demanen quan en faran
una altra de similar.

Aquesta activitat s’ha realitzat
en el marc de les classes de qui-
mica, perd ben segur que s’hau-
ria pogut plantejar de manera
conjunta amb les de llengua, per
aprofundir més en la lectura i
I'escriptura del text; amb les de
ciéncies socials, per comprendre
com es paguen els serveis publics
a la nostra societat, 1 amb les de
tutoria, per contrastar i valorar la
proliferaci6 de grafits per la ciu-
tat. Tanmateix, com que aquest
treball interdisciplinari és encara
molt dificil de realitzar als nos-
tres IES, creiem que, tot i el temps
que comporta, no podem deixar
de plantejar-lo, si volem promou-
re el desenvolupament de la
competencia cientifica.
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Usando analogias com funcao
criativa: uma nova estratégia
para o ensino de quimica

Using analogies creatively: a new strategy for teaching chemistry
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Federal de Minas Gerais, Brasil.
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Analogias no ensino de
ciéncias

Numa abordagem construtivis-
ta, uma maneira de conceber a
construcdo de conhecimentos é
através do emprego de idéias
familiares a situacdes nao fami-
liares. Nesse sentido, analogias
podem ser vistas como potenciais
recursos didaticos, pois elas tém
como funcao béasica estabelecer
um relacionamento entre simila-
ridades de dois dominios, sendo
que um dos dominios é familiar
ao estudante (dominio da analo-
gla), enquanto o outro nao lhe é
familiar (dominio do alvo) (Curtis
& Reigeluth, 1984).

As analogias sdo bastante utili-
zadas no ensino de ciéncias. Elas
sao apresentadas aos alunos
pelos professores ou se encon-
tram em livros didaticos apresen-
tando funcao explicativa, isto é,
apresentando uma explicacao
mais acessivel ao aluno para algo
de dificil compreensao. Nesse
sentido, elas podem ser conside-
radas como modelos de ensino, isto
é, representacoes criadas com o
objetivo de ajudar os alunos a
aprender aspectos do contetido
ensinado (Gilbert & Boulter,
1995). As analogias visam atender
claramente a esse fim, visto que
elas podem favorecer a ocorrén-
cia de um “transito” melhor entre
0s conceitos prévios e os concei-
tos desconhecidos, o que pode
levar o individuo a reestruturar
suas informacdes, formar um
novo esquema ou acrescentar
novas informacoes as existentes.

Uma das conclusdes mais
recorrentes das pesquisas sobre
utilizacdo de analogias é a de que
elas apresentam vantagens e des-
vantagens, principalmente
dependendo da maneira como
sdo utilizadas. As principais des-
vantagens, segundo a literatura
(Glynn et al., 1989; Duit, 1991;

As analogias podem
favorecer a ocorréncia de
um “transito” melhor
entre os conceitos
prévios e os conceitos
desconhecidos, o que
pode levar o individuo a
reestruturar suas
informacodes, formar um
novo esquema ou
acrescentar novas
informacoes as
existentes

Orgill & Bodner, 2004), se relacio-
nam:

¢ Ao fato de poderem trazer
uma informacao irrelevante ao
aluno, resultando em o mesmo
continuar a ndo compreender o
dominio-alvo. Por exemplo,
Souza, Justi e Ferreira (2006), ao
investigarem a compreensao de
alunos do ensino médio sobre
analogias utilizadas no ensino
dos modelos atémicos, constata-
ram que muitos alunos nao
entendem a analogia do modelo
de Thomson com o pudim de
passas porque esse alvo nao exis-
te na realidade deles.

* A existéncia de dominios ané-
logos que nao sejam realmente
familiares ao aluno ou que nao
existam na realidade. Mendongca,
Justi e Ferreira (2005) ao investiga-
rem analogias utilizadas em livros
didaticos em relacao ao tema
equilibrio quimico perceberam
que, muitas vezes, os autores utili-
zam dominios analogos que sdo
imaginarios, que acarretam pro-
blemas de compreensao dos alu-
nos. Isso porque para o aluno
entender o dominio analogo ele
tem que abstrair, o que pode difi-
cultar o relacionamento entre os
dominios, por haver mais acoes
mentais envolvidas. Por exemplo,

em uma das analogias investiga-
das, os autores de livros didaticos
apresentaram um desenho de dois
recipientes conectados (semelhan-
te a vasos comunicantes) desem-
penhando o papel de um aquario
contendo peixes (algo que néo
corresponde a um aquaério real),
com a intencao de explicar o des-
locamento do equilibrio quimico.
Além de trazer uma situacao
irreal ao aluno, essa analogia
tende a induzi-lo a desenvolver
conceitos errados sobre equilibrio
quimico como a existéncia de rea-
gentes e produtos em comparti-
mentos separados.

¢ Ao fato de alunos recorrerem
ao uso de analogias de forma
mecanica, isto é, utilizando-as
como sendo os préprios concei-
tos. Carvalho e Justi (2005), ao
investigarem como os alunos do
ensino médio entendem a analo-
gia do ‘mar de elétrons’, consta-
taram que os mesmos a utilizam
como sendo o proprio conceito de
ligagdao metalica. Isto ocorre
quando o professor enfatiza ape-
nas o dominio analogo e nao
explora o seu relacionamento
com o conceito cientifico.

Para que as analogias possam
contribuir para a aprendizagem é
importante o professor levar em
consideracao que (i) seu uso
torna-se recomendado quando o
dominio alvo é dificil de ser com-
preendido e/ou visualizado pelos
alunos! e (ii) as relacoes entre os
dois dominios devem ser facil-
mente compreendidas pelos alu-
nos. Além disso, elas devem ser
claras, simples e faceis de serem
lembradas.

As analogias podem desempe-
nhar duas funcées. Uma delas é a
funcao explicativa, ja discutida
anteriormente. A outra funcao é
a criativa. Nesse caso, a analogia
“estimula a solugao de problemas
existentes, a identificacao de

1. Algo definido tanto a partir de pesquisas sobre concepgoes alternativas de estudantes quanto da pratica de sala de aula.
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novos problemas e a elaboracao
de novas hipéteses” (Glynn et al,
1989, p.383).

O uso de analogias desempe-
nhando funcao criativa é algo
muito mais raro no ensino.
Algumas pesquisas (Wong, 1993;
Kaufman, et al, 1996; Pittman,
1998; Oliva, 2004) relatam que
quando os alunos tém oportuni-
dade de criar uma analogia, eles
podem usar e/ou desenvolver sua
criatividade e sua habilidade de
gerar conexoes novas e inusita-
das entre dois dominios. Quando
o aluno é convidado a analisar
sua criacao, ele poderd também
desenvolver sua capacidade criti-
ca. Além disso, a criacao de ana-
logias pelos alunos propicia ao
professor um contexto diferente
para perceber as concepgoes
alternativas e/ou dificuldades de
aprendizagem dos alunos. Por
tudo isso, acreditamos que a uti-
lizagao de analogias com funcao
criativa pode fundamentar boas
estratégias de ensino.

Uma nova perspectiva no
ensino

Nesse artigo, relatamos uma
experiéncia vivida em sala de
aula a partir da utilizagao de
uma estratégia de ensino funda-
mentada na elaboracédo de analo-
gias pelos préprios alunos.

Dentre os temas quimicos que,
em geral, os alunos apresentam
dificuldades de aprendizagem,
optamos por trabalhar com liga-
¢bes quimicas. Tal opcao foi feita
também porque, em geral, os
livros didaticos ndo apresentam
muitas analogias para esse tema.
Assim, as idéias expressas pelos
alunos nao seriam “contamina-
das” por algo que eles tivessem
apenas lido nos livros e nédo cor-
respondesse a sua real com-
preensao sobre o tema. Além
disso, a professora nao havia uti-
lizado analogias durante o ensino
de ligacao quimica.

A criacao de analogias
pelos alunos propicia ao
professor um contexto
diferente para perceber
as concepgoes
alternativas e/ou
dificuldades de
aprendizagem dos
alunos

Os acontecimentos relatados e
comentados neste artigo aconte-
ceram em duas turmas (totali-
zando 46 alunos) do 2° ano do
Ensino Médio (15-16 anos) de
uma escola publica federal de
Belo Horizonte, Brasil. Esses alu-
nos ja haviam estudado ligacoes
ibnica e covalente e estavam
estudando ligagdo metélica. Uma
das autoras deste artigo era a
professora dessas turmas. A pro-
fessora achou pertinente utilizar
essa atividade para suas turmas
por acreditar na relevancia da
utilizacao de analogias no ensino
e porque naquela escola o ensino
era centrado nos alunos, isto &,
eles eram convidados a utilizar
seus conhecimentos prévios para
explicar as propriedades das
substéncias na proposicao de
modelos, havendo espaco para
discussao entre eles e com a pro-
fessora. Ao propor a atividade
para os alunos, a professora tinha
como objetivos: caracterizar os
conhecimentos dos alunos sobre
ligacdo quimica identificando,
particularmente, possiveis con-
cepgdes alternativas sobre o tema
e favorecer a ocorréncia de uma
situacao em que os alunos deve-
riam analisar criticamente suas
préprias idéias.

Neste artigo, pretendemos rela-
tar a experiéncia vivida nessas
duas turmas, a fim de que profes-
sores possam entender o signifi-
cado e a validade de se utilizar
analogias com a funcao criativa
em sala de aula.

Criando analogias para ligacao
quimica

No inicio da primeira atividade
(ocorrida numa aula com duragao
de 100 minutos), a professora rea-
lizou uma discussao com os alu-
nos sobre o que seria uma analo-
gla, exemplificando com duas
analogias bem conhecidas: a do
atomo de Bohr com o sistema
solar e a da unidade mol com a
unidade duzia (cujos dominios ja
haviam sido estudados pelos alu-
nos). Visando certificar-se de que
os alunos entendiam o significado
de analogia, eles foram solicitados
a citar as caracteristicas compa-
raveis entre um dominio e outro
de cada uma das analogias, assim
como suas limitacoes.

Objetivos: caracterizar os
conhecimentos dos
alunos sobre ligacao
quimica identificando,
particularmente,
possiveis concepcoes
alternativas sobre o tema
e favorecer a ocorréncia
de uma situacao em que
os alunos deveriam
analisar criticamente
suas préprias idéias.

No segundo momento, a profes-
sora solicitou que os alunos se
organizassem em duplas, para
realizar uma atividade na qual
eles mesmos elaborariam uma
analogia. A proposta de realizar a
atividade em duplas teve como
objetivo o incentivo reciproco
entre os pares, especialmente
para fazer aflorar a criatividade,
tendo em vista a consideravel
exigéncia cognitiva requerida
naquela situacao.

Em seguida, a professora entre-
gou o roteiro da atividade e fez
uma leitura breve de cada ques-
tdo com a turma a fim de garan-



tir que os alunos entendessem as
solicitacoes feitas. A partir dai,
ela ndo mais interferiu na reali-
zacao da atividade.

Atividade aula 1

ST

A atividade em aula 1 consta-
va de seis questoes. A primei-
ra delas solicitava que os alu-
nos elaborassem uma analo-
gla para ajudar um colega a
entender como uma ligacao
quimica acontece. Em segui-
da, eles deveriam explicar
detalhadamente como usa-
riam a analogia proposta.
Essa segunda questao visava
nos ajudar a perceber qual
era a familiaridade dos alu-
nos com o tema ligacdo qui-
mica. Além disso, esperava-
mos que a questao ajudasse
os alunos a pensar sobre alvo
e analogo, buscando atributos
comuns entre eles. Na tercei-
ra questao, solicitamos que
os alunos julgassem se a ana-
logia proposta por eles era
boa ou nao, e que justificas-
sem seu julgamento. Na
quarta questao, os alunos
deveriam explicitar quais
aspectos a analogia era capaz
de explicar e, na quinta ques-
tao, quais aspectos a analogia
nao explicava satisfatoria-
mente bem.

Finalmente, a sexta questao
tinha por objetivo fazer com
que os alunos avaliassem o
processo vivido por eles
durante a atividade em ter-
mos das dificuldades que
sentiram.

Nesse sentido, as questoes 4 e 5
favoreciam um exame mais deta-
lhado de todos os aspectos positi-
vos e negativos da analogia ela-
borada. Elas foram acrescentadas
na atividade exatamente porque
acreditamos que este é um pré-
requisito importante para que
uma analogia possa desempe-
nhar um papel efetivo na apren-
dizagem. Esperdvamos que essas
questoes ajudassem os alunos a
perceber mais nitidamente a
relagao entre alvo e analogo,
refletindo sobre um aspecto ao
qual nem sempre os professores
e os livros didaticos atribuem
devida atencéo: a discusséo de
aspectos do anélogo que expli-
cam bem aspectos do alvo e de
aspectos do alvo que néo sao
explicados pelo anélogo ou,
ainda, de outros aspectos que
nao apresentam semelhanca
nenhuma entre esses dois domi-
nios. A analise especifica dos
dados obtidos nessa atividade
foge ao escopo deste artigo e esta
apresentada em outro artigo
(Mendonga, Justi & Mendes, 2006)
que deve ser consultado caso
haja interesse numa descrigao
mais detalhada das analogias
elaboradas pelos alunos.

Durante a execucao da ativida-
de, alguns alunos mostraram ter
dificuldade em realiza-la,
enquanto outros gostaram do
desafio desde o inicio. No geral,
todos os alunos se mostraram
interessados e também surpresos
com esse tipo de atividade.

Analisando as analogias e
acoes da professora

Através da anéalise das respos-
tas em aula 1, a professora iden-
tificou alguns aspectos muito
importantes, relacionados:

ao entendimento dos alunos
sobre ligacao quimica. Foi possi-
vel perceber as idéias que os alu-
nos apresentavam sobre como
uma ligacdo é formada (incluindo
aspectos relativos a forcas de
atracao e repulsao, estabilidade e
energia) e também sobre as rela-
¢Oes entre as propriedades das
substéncias e o tipo de ligacdo
quimica?; as concepgdes inade-
quadas que os alunos apresenta-
vam sobre o tema. Alguns alunos
fizeram confusao entre ligacdo e
interacao intermolecular e entre
molécula e &tomo ao mesmo
tempo?. Além disso, apesar de o
ensino ter ocorrido da mesma
maneira nas duas turmas,

2. Apesar de aos alunos terem sido solicitados a elaborar uma analogia sobre como se da estabelecimento de uma ligagao
quimica em geral, alguns focaram suas analogias em um tipo de ligacdo em especifico, enfatizando relagdes entre esse tipo
de ligacdo e as propriedades das substancias formadas por tal tipo de ligacao.
3. Nesse caso, os alunos relacionaram as forcas de atracdo entre pélos opostos de um iméa com as forcas de atracao entre
cations e anions na ligagdo i6nica. O mais adequado seria que eles tivessem pensado no ima como sendo a prépria molécula
polar e nas atracgoes entre os poélos dos varios imés como interacdes entre as varias moléculas.
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somente em uma delas foi diag-
nosticada a presenca da concep-
¢ao equivocada de ligacao ibénica
como sendo uma transferéncia
de elétrons. Como em ambas as
turmas a professora nao havia
enfatizado esse fato durante o
ensino, ela concluiu que os alu-
nos trouxeram esse conceito de
outra etapa de escolarizagao e
que o ensino vivenciado por eles
até o momento naquele ano
escolar néao havia sido capaz de
ajuda-los a modificar tal concep-
¢ao; a capacidade dos alunos de
integrar elementos de dois domi-
nios distintos, bem com a criativi-
dade deles ao propor a analogia.
De fato, a professora ficou sur-
presa com as comparacoes esta-
belecidas pelos alunos, pois mui-
tas delas envolviam dominios
bastante incomuns. Um exemplo
fol a analogia entre afinidade
entre atomos semelhantes e
pegas que se encaixam num jogo
de quebra-cabecas. Os alunos
também estabeleceram relacio-
namentos com dominios proxi-
mos do cotidiano deles, envolven-
do, principalmente, sentimentos,
relacionamento entre pessoas. Os
exemplos de dominios analogos
mais comuns foram: beijo entre
duas pessoas, mulher (nucleo)
atraindo homens solteiros (elé-
trons livres), e cargas opostas se
atraindo como homem e mulher
através do amor; a capacidade de
argumentagao dos alunos sobre
suas proprias analogias. Isto foi
percebido particularmente pelo
fato de a maioria deles ter sido
capaz de avaliar de forma ade-
quada as limitagdes das mesmas.
Por exemplo, alunos que propo-
suseram uma analogia relaciona-
da a formagao de ligacdo cova-
lente através de compartilha-
mento de elétrons, com base na
regra do octeto, reconheceram
que a analogia nao seria capaz de

explicar a formagao e estabiliza-
cao de todas as substancias por-
que nem todas obedecem a essa
regra®,

Apbs analisar as respostas
escritas dos alunos de ambas as
turmas, a professora selecionou
analogias que explicitavam con-
cepcoes alternativas sobre o
dominio alvo e outras em que a
correspondéncia de atributos
entre os dois dominios tinha sido
feita satisfatoriamente, de forma
a fundamentar a discussao com

S

Atividade aula 2

Em outra aula (aula2), eles
foram divididos em grupos
(de cinco alunos) e cada
grupo recebeu duas analogias
envolvendo aspectos diferen-
tes de ligacdo quimica (que
nao haviam sido criadas por
alunos de outros grupos). A
autoria das analogias nao foi
divulgada. Os alunos foram
solicitados a analisa-las,
identificando pontos positivos
e negativos de cada uma
delas.

Em seguida, todos os grupos
alumnos em aula 2, apresenta-
ram as analogias e seus respecti-
vos comentarios para a turma.
Quando necessario, a professora
complementou os comentarios
feitos pelos alunos. Sempre que
possivel, isso foi feito a partir de
questdes que visavam ajudar os
alunos a pensar sobre algum
outro aspecto importante. Esse
fol um momento considerado de
extrema importancia pela profes-
sora, pois os alunos puderam
esclarecer suas duvidas sobre
ligacao quimica de uma maneira

diferente da que geralmente
ocorre no ensino tradicional,
guando os alunos apenas ques-
tionam algum aspecto que lhes
parece confuso quando o profes-
sor apresenta o contetudo. A parti-
cipacdo dos alunos nas discus-
sdes, que ja era boa anteriormen-
te, fol significativamente favore-
cida nesta atividade.

Consideracgoes finais

A realizacdo dessas atividades
evidenciou a importancia de os
alunos criarem e discutirem suas
proprias analogias. Isto porque
elas favoreceram (i) a expressao
das idéias dos alunos de uma
forma criativa e auténtica, (ii) o
envolvimento dos mesmos na
discussao dessas idéias, (iii) a per-
cepcao sobre a importancia de se
considerar tanto aspectos positi-
vos quanto as limitagdes de ana-
logias.

Além disso, verificou-se que as
atividades foram instrumentos
valiosos para ajudar a professora
a diagnosticar as concepgoes
(adequadas ou nao) dos alunos.
Acreditamos que isso aconteceu
porque, em atividades como
essas, 0 aluno tem que expor
suas proprias idéias, ao invés de
simplesmente declarar algo (que
ele acha que o professor espera
que seja declarado).

Finalmente, gostariamos de
enfatizar outro aspecto importan-
te dessa situacao de ensino: o fato
de a professora ter tido oportuni-
dade de perceber as dificuldades
dos alunos (nao percebidas ante-
riormente, durante o ensino regu-
lar do tema) e intervir no processo
de ensino desse tema através da
discussao das mesmas.
Acreditamos que isso é extrema-
mente relevante e deve ser sem-
pre buscado por professores com-
prometidos com a aprendizagem
significativa de seus alunos.

4. Apesar de esta ndo ser a Unica, nem a mais importante, limitacdo desta analogia, os préprios alunos foram capazes de

identificd-la facilmente, o que julgamos relevante de ser destacado na atual discussao.
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resum

.y

Aquest treball vol ser una contribuci6 a la crida de les Nacions Unides als educadors de totes
les arees i de tots els nivells perque contribuim a formar una ciutadania conscient dels pro-
blemes als quals ha de fer front avui la humanitat i preparada per participar en la presa de
decisions fonamentades. Una tasca que resulta particularment funcional des de I’educacié
quimica i que pot ajudar a desfer prejudicis envers la tasca realitzada pels quimics.

paraules clau

Emergencia planetaria; problematica “glocal”; enfocament holistic; principi de precaucio; sos-

tenibilitat.

abstract

This paper has been conceived as an answer to the UN call to educators of all levels and
subjects to contribute to a correct perception of the state of the world and prepare citizens
for decision-making, generating responsible attitudes and behavior oriented towards the
attainment of culturally plural and physically sustainable development. This task can be
undertaken through Chemistry Education and could help to overcome the usual prejudices

against chemists” work.

key words

global emergencies; “glocal” problems; holistic approach; caution principle; sustainability.

Introduccié

Parlar de quimica i sostenibili-
tat pot semblar a molts, malaura-
dament, que és esmentar la
corda en casa del penjatique
valdria més que els quimics no
en diguéssim res.

No hem estat potser, els qui-
mics, els aprenents de bruixots
que hem sintetitzat la llarga llista

dels COP (contaminants organics
persistents)? No som, per ventu-
ra, els creadors dels compostos
clorofluorocarbonats, que han
estat a punt de destruir la capa
d’ozb, els responsables de la pluja
acida, de les emissions de CO,
que estan provocant el canvi cli-
matic, etc., etc.? En definitiva, no
és la «sopa quimica» en la qual

estem immersos la major causa
de la degradaci6 insostenible a la
qual estem sotmetent la biosfera
1 que amenaca amb el col-lapse
de les nostres societats
(Diamond, 2006) i fins i tot amb
una sisena gran extincié, ja en
marxa, que arrossegaria a la pro-
pia especie humana (Lewin, 1997
Broswimmer, 2005)?



Cal, sens dubte, posar fre rao-
nadament a l'atribucié de I'origen
dels problemes actuals de la
humanitat a 'activitat dels qui-
mics i, més en general, dels cien-
tifics 1 tecnolegs. Es tracta d'una
simplificacié maniquea en la
qual, és veritat, resulta ben facil
caure; perque, avui en dia, la tec-
nociencia i, en particular, la qui-
mica, ho impregna tot. Si enumera-
rem les contribucions de la qui-
mica al benestar huma, la llista
seria almenys tan llarga com la
dels efectes negatius que provo-
ca. No podem ignorar, pero, que
la fabricacié de, per exemple, els
freons, no és sols responsabilitat
dels quimics, sind que també
implica empresaris, economistes,
treballadors i politics. Les criti-
ques i les peticions de rectificacié
han d’estendre’s a tots, inclosos
els «simples» consumidors de
productes nocius. Tots hem de
reconeixer la nostra part de res-
ponsabilitat en aquest afer.

Es cert que la humanitat tan
sols ha comencat recentment a
coneixer els problemes que posen
en perill la seva continuitat i que
moltes persones no som Cons-
cients dels efectes depredadors
de les nostres accions; tendim a
minimitzar-los, a pensar que tot
continuara «com sempre», i aixo
inclou molts dels cientifics i edu-
cadors. Per aquest motiu, és molt
important que EDUCACIO QUIMICA
hagi decidit dedicar una seccié
permanent a «Quimica i medi
ambient», que es podria igualment
intitular «Quimica i sostenibilitat»,
perque el que s’hi pretén, ente-
nem, és posar I'educacié quimica
al servei d'un futur sostenible.

L'educacié quimica, com tota
I'educacié, ha de parar atenci6
als problemes que amenacen la
nostra supervivencia, esbrinar les
causes d’aquests problemes, con-
tribuir a cercar-ne les solucions i,
molt particularment, a formar
una ciutadania preparada per
participar en la presa de deci-
sions. Aix0 és el que ens han
demanat les Nacions Unides als
educadors de totes les arees i de
tots els nivells mitjancant la ins-
titucié de la Decada de I'Educaciéd
per un Futur Sostenible, que s’es-
tén de 2005 a 2014
(www.oel.es/decada).

Podem recordar també les cri-
des que la propia comunitat cien-
tifica ha adrecat als seus mem-
bres i referir-nos, per exemple, a
la petici6 de Jane Lubchenko, com
a presidenta de I’AAAS (American
Association for the Advancement
of Science), la més important
associacio cientifica, perque els
cientifics reorientem el nostre
treball en aquest segle xx1 per fer
front a la greu situacié d’emer-
géncia planetaria.

Cal reconeixer, a més, que, en el
cas de I'educacié quimica, la res-
posta a aquestes crides es veu afa-
vorida per 'estret lligam existent
entre molts dels continguts trac-
tats i els problemes als quals ens
hem d’enfrontar. De fet, estudiar,
per exemple, la sintesi organica i
no fer referencia tant a les reper-
cussions positives com a les nega-
tives que l'acompanyen, no plante-

jar la necessitat d’aplicar sistema-
ticament el principi de precaucio,
suposa un greu empobriment d’a-
quest estudi, ja que proporciona
una visié descontextualitzada de
la ciéncia i contribueix, com ha
mostrat una investigacié abun-
dant, a promoure el desinteres i
les actituds negatives dels estu-
diants (Fernandez i altres, 2005).

Convé, doncs, aprofitar les
nombroses ocasions que ens pro-
porciona I'ensenyament de la
quimica per contribuir a instau-
rar la formacié ciutadana que les
Nacions Unides reclamen justifi-
cadament. Perque, a més, com ha
posat de manifest la investigaci6
educativa, connectar els contin-
guts amb problematiques vitals,
com ara la situacié del moén, con-
tribueix a fer augmentar l'interes
dels estudiants per la quimica i el
seu ensenyament i, d'aquesta
manera, aprenen més i millor.

Dedicarem aquest treball a
donar a coneixer aquesta iniciati-
va de la Decada de I'Educacid per
un Futur Sostenible.

1
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Per qué una década?

Les Nacions Unides, durant la
Primera Cimera de la Terra (Rio
1992), realitzaren una crida als
educadors de tots els camps i
nivells, tant de ’educacié formal
com de la no reglada, perque
contribuirem a formar ciutadans
1 clutadanes conscients de I'actu-
al situacié d’emergencia planeta-
ria 1 preparats per a participar en
la necessaria presa de decisions.
L'expressié «emergencia planeta-
ria» (Bybee, 1991) conferia a la
crida un dramatisme del qual no
érem conscients i suposa una
sorpresa per a molts de nosaltres
(Domenech i altres, 2006).

La sorpresa va créixer quan
una breu recerca bibliografica ens
permeté esbrinar que, de crides
com aquesta, ja se n'havien fet
molt abans, per exemple: a la
Conferencia de les Nacions
Unides sobre el Medi Huma
(Estocolm 1972), sense que la
immensa majoria dels educadors
ens n’haguéssim assabentat.
Tampoc la crida de la Cimera de
Rio, malgrat el seu major impacte
mediatic, aconsegui la implicacié
necessaria del conjunt dels edu-
cadors en el tractament de la
situaci6 del mén com a problema
prioritari de la nostra activitat de
docéncia i/o recerca en el camp
de I'educacid cientifica. De fet,
una analisi de la literatura publi-
cada, els manuals educatius, les
concepcions dels educadors, etc.,
ens féu concloure que la proble-
matica de la situaci6é del mén no
era tractada explicitament i glo-
bal, ni en I'educacié formal (cur-
riculum escolar), ni en la no
reglada (museus, premsa, docu-
mentals...), ni en la formacié del
professorat (Edwards i altres,
2004).

Es per aixo que, deu anys des-
prés, a la Segona Cimera de la
Terra (Johannesburg 2002), es va
comprendre la necessitat d’orga-
nitzar una campanya intensa i de

llarga durada. Va sorgir, aixi, la
proposta d'instituir la Decada de
I’Educacié per un Futur
Sostenible, amb el proposit d’a-
conseguir la implicaci6 de la
generalitat dels educadors en la
formacié d'una ciutadania cons-
cienciada sobre la situacié del
planeta i preparada per a la presa
de decisions necessaria
(Resoluci6 57/254, aprovada el 20
de desembre de 2002 per
I’Assemblea General de les
Nacions Unides).

Convé assenyalar que es tracta
d’'una iniciativa que no suposa
lgnorar ni pretén entrar en com-
peténcia amb res del que s’ha fet
fins aci, ans al contrari: busca
potenciar les abundoses —encara
que insuficients— accions ja exis-
tents en el camp de I'educacié
ambiental, I'atencio a les rela-
cions CTSA (ciéncia, tecnologia,
societat i ambient), etc., 1 consti-
tueix, per damunt de tot, una ini-
clativa destinada a generar i mul-
tiplicar noves accions a fi de
crear un clima d’'implicacié gene-
ralitzada per fer front a la situa-
cié d’emergencia planetaria.

Ara bé, aixd demana aclarir no
només els problemes als quals ha
de fer front avui la humanitat per
tal de garantir la seua supervi-
vencia, sind també els obstacles
—sens dubte seriosos— que han
bloquejat les crides precedents.

Per raons d’espai, no ens detin-
drem aci en I'estudi del conjunt
de problemes estretament vincu-
lats que caracteritzen la situaci
d’emergencia planetaria i ens
limitarem a enumerar-los.
Remetem a una amplia literatura
per fer-ne un major aprofundi-
ment (Worldwatch Institute,
1984-2008; Vilches 1 Gil, 2003;
Duarte, 2006; Vilches i Gil Pérez,
2007). Els problemes sén: una
contaminacié pluriforme i sense
fronteres amb sequeles «glocals»
(és a dir, locals i globals a la vega-
da), entre les quals destaca un

canvi climatic ja en marxa; I'ex-
hauriment i la destrucci6 dels
recursos naturals (el petroli i
altres fonts d’energia fossil, I'ai-
gua dolca, el sol cultivable, etc.);
una urbanitzacié accelerada i
desordenada que es tradueix en
focus d’alta contaminacio, des-
truccid de terrenys agricoles, etc.;
degradacié de tots els ecosistemes
1 perdua de biodiversitat i de
diversitat cultural; desertitzacio;
etc.

Tampoc no podem detenir-nos
en l'estudi de les causes d’aquest
conjunt de problemes. Tan sols
esmentarem breument alguns
dels comportaments individuals i
col-lectius que hi estan associats.
Hem de referir-nos, aixi, en pri-
mer lloc, a I'aposta per un creixe-
ment economic, generalment
lloat i desitjat, perd que és insos-
tenible en un mén finit i que
sovint resulta agressiu amb el
medi fisic i nociu per als éssers
vius, ates que és el fruit de com-
portaments guiats per interessos
1 valors particulars i a curt termini
(Meadows i altres, 1972 i 1992).
Aquest creixement esta associat
a I'hiperconsum de les societats
«desenvolupades» i dels grups
acabalats de totes les societats;
un consum excessiu, estimulat
per una publicitat agressiva,
generadora de falses necessitats,
que impulsa a «usarillencar» i
les modes efimeres, i que promou
productes sense parar atenci a
I'impacte ecologic que poden pro-
vocar.

Ara bé, el creixement economic
1les seves sequeles de degradacid
ambiental no sén Unicament el
resultat de 'hiperconsum de la
cinquena part de la humanitat:
hem de considerar també els
efectes de 'explosié demografica en
un planeta de recursos limitats
(Comissié Mundial del Medi
Ambient i del Desenvolupament,
1988). Se superposen, doncs, dos
factors que estan associats de



forma permanent i indissoluble a
I'impacte de la humanitat sobre
el medi: la dilapidacié dels més
rics i la nombrosa poblacié mun-
dial (Ehrlich y Ehrilch, 1994;
Delibes i Delibes, 2005). Tots dos
factors contribueixen a generar
enormes, inacceptables i, a la
llarga, insostenibles desequilibris
entre distints grups humans. Uns
desequilibris que no fan sin6 aug-
mentar, i que suposen la coexis-
téncia de la dilapidaci6é dels uns
junt a la fam i la falta de condi-
cions higieniques, d’atenci6
medica, d’educacid, etc. dels
altres, 1 que es tradueixen en tot
tipus de conflictes i violencies:
guerres (amb les curses d’arma-
ment i destrucci6 consegiients,
sens dubte el pitjor atemptat a la
sostenibilitat); migracions massi-
ves; terrorisme; activitats de les
mafies..., i d'empreses transna-
cionals que imposen els seus
interessos particulars escapant a
tots els controls democratics
(Mayor Zaragoza, 2000).

La major part d’aquests proble-
mes reben 'atencié dels mitjans
de difusié i sén coneguts per la
majoria dels educadors. Cal,
doncs, esbrinar les raons per les

quals no solen aprofitar-se les
nombroses ocasions que es pre-
senten per tractar, explicitament
i global, la problematica de la
situacié del mén, ni en 'educacid
formal (curriculum escolar) ni en
la no reglada (museus, documen-
tals, premsa...).

Quins poden ser els obstacles
que dificulten el tractament de
la situacié d’emergéncia
planetaria?

Una primera i seriosa dificultat
rau en la manca de tradicid, en el
sistema educatiu, d’estudiar pro-
blematiques globals, com ara la
situacié del moén, que demanen
un tractament sistéemic (Morin,
2001). Els problemes sén estu-
diats, en el millor dels casos,
ailladament, sense una voluntat
explicita de fer-ne cap planteja-
ment holistic.

Ni tan sols quan el curriculum
inclou elements d’educacid
ambiental, se sol estudiar la pro-
blematica global de la situacié
del moén, ates que, com ha mos-
trat la investigacid, les quiestions
ambientals es tracten amb enfo-
caments locals —aciiara—1i
reduccionistes. Es a dir, es posa

I'accent quasi exclusivament en
el medi natural, sense tenir en
compte els seus lligams amb uns
altres factors que hi estan estre-
tament relacionats: economics,
politics, culturals... (Tilbury, 1995).
Hem pogut constatar, pero, que
una reflexié col-lectiva, expressa-
ment orientada a analitzar glo-
balment els problemes del plane-
ta, permet superar reduccionis-
mes i comprendre l'estreta vincu-
laci6 entre els diferents proble-
mes i llurs repercussions locals i
globals.

Cal, per tant, aprofundir en el
tractament dels problemes, ven-
cent les barreres que dificulten
els enfocaments globals, com ara
el costum arrelat de considerar
que el planeta és immens i que
esta proveit de recursos practica-
ment il-limitats. De fet, fins fa
gairebé un segle, mentre la pobla-
ci6 mundial es va mantenir en
nivells molt per sota dels actuals
1 el desenvolupament tecnocienti-
fic no havia globalitzat el planeta,
els efectes de les activitats huma-
nes quedaven compartimentalit-
zats localment. A hores d’ara,
pero, no podem seguir contem-
plant els problemes com si fossin
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delimitats i «llunyans», perque
n’hi ha molts (increment de l'e-
fecte hivernacle, pluja acida, des-
trucci6 de la capa d’0zé...) que
han adquirit un caracter global
que ha convertit «la situacié del
moén» en objecte directe de pre-
ocupacib (Bybee, 1991). Hem de
fer comprendre que la nostra
vida i la de moltes altres especies
depenen d’equilibris bastant fra-
gils..., que s’estan trencant.

Una altra tradicié que dificulta
els plantejaments globals és «la
defensa d’allo nostre» (la nostra
familia, el nostre clan, el nostre
pais, la nostra especie...) contra
«]'exterior», vist com el contrincant
a qui hem de vencer, segons una
estrategia de «nosaltres o ells».

Aix0 es tradueix en la valoracié
del que ens és més immediat, a
buscar la solucié als problemes
«nostres» 1 a curt termini, sense
pensar en els altres ni en les
generacions futures. En definiti-
va, es tradueix en actituds ego-
centriques, etnocentriques, antro-
pocentriques..., que ignoren els
interessos i els drets del altres.
Actituds criticables, no sols per
raons etiques, sind també perque
constitueixen l'expressié d'un
egoisme poc intel-ligent, que no
pren en consideraci6 les conse-
quencies, per a nosaltres mateixos,
de les accions guiades per inte-
ressos particulars i immediats
contra els dels altres. Cal com-
prendre, en efecte, la insostenibi-
litat de «solucions» afavoridores
de desequilibris inacceptables.

Cal també prendre en conside-
raci6 barreres d’origen ideologic,
religids, etc., que impedeixen
comprendre la gravetat de pro-
blemes com ara 'explosié demo-
grafica, 1 aix0 a causa de lectures
literals de mites de 'estil del
manament «creixeu i multipli-
queu-vos» (cosa certament adient
quan la poblacié humana era ben
reduida i la mortalitat, molt alta).

I podem referir-nos a la tenden-
cia a responsabilitzar dels proble-
mes del planeta exclusivament
els altres (la gran industria, la
tecnociencia...) i considerar que
les accions individuals tenen
efectes irrellevants. La nostra
possible reducci6 en la utilitzacié
dels recursos, com ara l'aigua, el
paper, etc., o el nostre possible
estalvi energetic s’excusa, per
exemple, argumentant que és
negligible davant 'enorme con-
sum de la gran industria.

Resulta facil, pero, mostrar, amb
calculs ben senzills, que les peti-
tes reduccions en el consum ener-
getic per capita, per seguir amb
aquest exemple, en multiplicar-se
pels milions de persones que
poden fer aquest estalvi, es con-
verteixen en quantitats ingents
d’energia, amb la reduccié conse-
glent de recursos utilitzats i de la
contaminacié ambiental correspo-
nent. De fet, la suma de les
accions individuals, en bastants
casos, té un efecte major que la
del conjunt de la industria. Aixi,
per exemple, les bombetes incan-
descents provoquen més emissio
de CO, a I'atmosfera que tot el
transit rodat mundial.

En definitiva, no podem defugir
la nostra responsabilitat i descar-
regar-la en els altres. Al capda-
vall, som responsables fins i tot
d’allo que fan els governs: res-
ponsables d’haver-los elegit i de
vigilar-ne les politiques, quan es
tracta de regims democratics, 1
responsables de lluitar per la
democracia en cas contrari.

En conseqliéncia, la idea que els
responsables sén els altres (les
industries quimiques, els
governs...) no se sosté i ha de ser
qliestionada. En aquest mateix
sentit, cal posar fre, com ja hem
assenyalat en la introduccié, a I'a-
tribuci6 de 'origen dels problemes
al desenvolupament tecnocientific.

Hem d’analitzar aquestes bar-
reres 1 pseudoexplicacions i d’al-

tres que dificulten el tractament
de la situacié d’emergencia pla-
netaria per part dels educadors.
Tanmateix, una de les dificultats
més grans rau en la major insis-
tencia que sol fer-se en 'enume-
raci6 dels problemes i no pas en
la recerca de les possibles solu-
cions. Com han mostrat Hicks i
Holden (1995), estudiar exclusiva-
ment els problemes provoca, en
el millor dels casos, indignacié i,
en el pitjor, desesperanca. Cal,
doncs, dedicar la maxima atencid
a I'estudi de les solucions, a explo-
rar futurs alternatius i a partici-
par en accions que afavoreixin
els canvis necessaris (Tilbury,
1995).

Que es pot fer?

Quines mesures caldria adoptar
per fer front a la situaci6é d’emer-
gencia planetaria? Disposem
d’'una abundosa literatura que es
refereix a tot un seguit de possi-
bles mesures especifiques que,
com en el cas dels problemes,
hem de contemplar conjunta-
ment, partint d'un concepte glo-
balitzador com és el de sostenibili-
tat (Bybee, 1991). Un concepte
que sorgeix, per via negativa, com
el resultat de les analisis de la
situaci6 d’emergencia planetaria
que amenaga greument el futur
de la humanitat.

«Un futuro amenazado» és, pre-
cisament, el titol del primer capi-
tol de Nuestro futuro comtun, I'in-
forme de la Comissié Mundial del
Medi Ambient i del
Desenvolupament (CMMAD,
1988), a la qual devem un dels
primers intents d'introduir el
concepte de sostenibilitat: «El des-
envolupament sostenible és el que
satisfa les necessitats de la pre-
sent generacié sense comprome-
tre la capacitat de les genera-
cions futures per satisfer-ne les
seves».

Aquesta idea d'un desenvolu-
pament sostenible parteix de la



suposicié que pot, i hi ha d’haver,
desenvolupament, millora quali-
tativa o desplegament de poten-
cialitats sense creixement, és a dir,
sense increment quantitatiu de
I’escala fisica, sense incorporaciéd
d’'una major quantitat de mate-
rials. Dit altrament: el creixement
no pot continuar indefinidament
en un moén finit, pero si que és
possible que hi hagi desenvolupa-
ment. Possible i necessari, perque
les formes de vida actuals no
poden continuar, han d’océrrer
canvis qualitatius profunds, can-
vis que han d’afectar tant aquells
(la majoria) que viuen precaria-
ment, com el 20 % que viu més o
menys confortablement. Aquests
canvis qualitatius suposen un
desenvolupament (no un creixe-
ment) que haurem de dissenyar i
orientar d'una manera adient.
Cal deixar ben clar que es trac-
ta d'un concepte absolutament
nou (Mayor Zaragoza, 2000), que
suposa haver compres que el
moén no és tan ampli i il-limitat
com hom havia cregut. [ aquest
coneixement és nou: la idea d’in-
sostenibilitat del creixement

actual és recent i ha constituit
una sorpresa per a la majoria. [
és nou en un sentit més profund:
s’ha compres que la sostenibilitat
exigeix prendre en consideracid
la totalitat dels problemes estreta-
ment connectats i que aixo sols és
possible a escala planetaria, per-
que els problemes sén també pla-
netaris. No té sentit, doncs, aspi-
rar a una ciutat o a un pais soste-
nible (encara que si que té sentit
treballar perque un pais, una ciu-
tat, una accié6 individual, contribu-
eixin a la sostenibilitat global).

I, per contribuir a assolir la sos-
tenibilitat, cal crear un conjunt
de mesures, totes les quals sén
igualment imprescindibles. Es
important qliestionar qualsevol
expectativa de trobar solucions
exclusivament tecnologiques als
problemes que avui en dia té
plantejats la humanitat; calen, a
la vegada, mesures tecnologi-
ques, educatives i politiques, a les
quals ens referirem breument.

Existeix un consens general
sobre la necessitat de dirigir els
esforgos de la investigacid i la
innovacio6 cap a l'aconseguiment

de tecnologies afavoridores d'un
desenvolupament sostenible: des
de la recerca de noves fonts d’e-
nergia fins a l'increment de 1'efi-
cacia en 'obtencié d’aliments,
passant pel tractament dels resi-
dus o, la prevencié de malalties i
catastrofes. Les solucions tecno-
logiques ensopeguen amb els
obstacles que suposen els inte-
ressos particulars o les desigual-
tats, cada vegada més profundes,
que hi ha en 'accés als avengos
tecnologics. Tot aixd qliestiona la
idea segons la qual els problemes
que caracteritzen la situacioé
actual d’emergencia planetaria
tenen una solucié purament tec-
nologica, oblidant que les opcions
sén fonamentalment etiques i
que, per tant, calen també mesu-
res politiques 1 educatives.

La manca d’espal ens impedeix
analitzar aci aquest conjunt de
mesures (Vilches i Gil, 2003). No
volem acabar, pero, sense posar
fre a un dels obstacles més recur-
rents: la consideraci6 de l'escassa
efectivitat que s’atribueix a allo
que cadascu pot fer.

Que pot fer cadascu de
nosaltres?

Quan es planteja que és el que
pot fer cadascu de nosaltres per
afrontar la situacié d’emergencia
planetaria, és logic que molts ens
preguntem si les nostres petites
accions poden tenir algun efecte
en problemes d'un abast tan ampli
com I'esgotament dels recursos
energetics i la degradacié del
medi. No sén problemes deguts,
fonamentalment, a I'activitat de
les grans industries? El que cadas-
cu de nosaltres hi pot fer, no és, en
comparacio, insignificant?

Calculs ben senzills, pero, mos-
tren que, per exemple, les petites
reduccions individuals de con-
sum energetic, multiplicades pels
milions de persones que poden
realitzar aquest estalvi al mén,
suposen quantitats ingents d’e-
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nergia, amb la reduccié consegi-
ent de contaminacié ambiental. I
no es tracta sols de contemplar la
nostra accié com a consumidors:
el que cadascu de nosaltres fa o
deixa de fer junt amb d’altres —
com a consumidor, com a professional
i com a ciutada— és determinant
per aconseguir crear una societat
sostenible.

Val la pena, doncs, afavorir una
reflexié col-lectiva al voltant de
tot allo que podem fer. Als qua-
dres 1,2,3,4 15 hi presentem, a

Quadre 1

REDUIR

tall d’exemple, un seguit d’ac-
cions possibles —fruit del treball
realitzat pels participants en
diversos seminaris— amb les
quals, cadascu de nosaltres pot
contribuir a construir un futur
sostenible. Cada col-lectiu i
cadascu de nosaltres pot constru-
ir el seu propi quadre, adaptant-
lo a les seves circumstancies 1
convertint-lo aixi en una xarxa
d’analisi per fer el seguiment de
les propies contribucions a la sos-
tenibilitat.

(vegeu www.idae.es/consejos; www.unesco.org/water/wwap/...)

Reduir el consum d’aigua en la higiene, en el reg, en les piscines... (dutxes rapides, tancar aixetes, regar per

degoteig...).

Reduir el consum d’energia en il-luminacié
Utilitzar bombetes de baix consum.

Apagar els llums innecessaris (véncer inercies) i aprofitar la llum natural al maxim.

Reduir el consum d’energia en calefacci6 i refrigeracio
Aillar (aplicar les normes adients d’aillament dels habitatges).

No programar temperatures massa altes (abrigar-se més) o massa baixes (ventilar millor, posar tendals...).

Apagar els radiadors innecessaris (vencer inercies).
Reduir el consum d’energia en transport

Fer Us del transport public.

Utilitzar la bicicleta i/o desplagar-se a peu.
Organitzar desplagaments de diverses persones en un mateix vehicle.

Reduir la velocitat.

Evitar 'avi6é sempre que sigui possible.
Reduir el consum d’energia en els electrodomestics

Carregar les rentadores, els rentaplats, etc. de manera adequada. No introduir aliments calents en la nevera...

Apagar completament el televisor, 'ordinador, etc. quan no s'utilitzin.

Descongelar el frigorific regularment, revisar calderes i escalfadors, etc.

Reduir el consum energetic en alimentacid, tot millorant-la
Menjar més verdures, llegums i fruites i menys carn.

No consumir «llaminadures».

Evitar productes exotics que exigeixen transports costosos.

Consumir productes de temporada i d’agricultura ecologica (vegeu www.vivelaagriculturaecologica.com).
Reduir I'iis de paper

Evitar imprimir documents que es puguin llegir a la pantalla.

Escriure, fotocopiar i imprimir a doble cara i aprofitant I'espai (sense deixar marges excessius al full).
Rebutjar el consumisme: practicar i impulsar un consum responsable (vegeu la Guia de Consum Actua)
Analitzar criticament els anuncis (www.malababa.org). Fer-los «emmudir».

No deixar-se arrossegar per campanyes comercials (Sant Valenti, Reis...).

Anar a comprar amb una llista del que es necessita.



Quadre 2

REUTILITZAR

Utilitzar, per exemple., paper ja escrit per una cara.

Replegar ’aigua del lavabo i de la dutxa per utilitzar-la al vater. Replegar ’aigua de la pluja per regar...

No utilitzar ni acceptar objectes d’usar i llencar (en particular, bosses i embolcalls de plastic, paper d’alumini,
gots de paper...) i substituir-los per productes reutilitzables, reparant-los, si cal, mentre es puga.

Utilitzar productes reciclats (paper, toner...).

Afavorir la reutilitzacié de roba, joguines, ordinadors..., donant-los a les ONG perqué els gestionen.
Rehabilitar els habitatges fent-los més sostenibles (aillament més efectiu, etc.) i evitar construccions noves.

Quadre 3

RECICLAR

Separar les deixalles per a la recollida selectiva.

Dur a «punts nets» el que no pot anar als diposits ordinaris (piles, mobils, ordinadors, oli, productes toxics...) i
no llencar residus al vater ni als desguassos.

Utilitzar tecnologies respectuoses amb el medi i les persones

Aplicar personalment el principi de precauci6

No comprar productes sense assegurar-se'n de la innocuitat: vigilar la composici6 dels aliments, dels pro-
ductes de netejar, de rentar la roba..., 1 evitar-los si no ens ofereixen garanties .

Evitar esprais i aerosols..

Aplicar les normes de seguretat al treball, a la llar...

Apostar per les energies renovables a la llar, a ’automocié, etc.

Utilitzar electrodomestics adients de baix consum i poc contaminants (A+).

Disminuir el consum de piles i utilitzar les recarregables.

Quadre 4

CONTRIBUIR A PROMOURE L’EDUCACIO I L’ACCIO CIUTADANES

Informar-nos bé i comentar amb els altres quina és la situaci6 i qué podem fer nosaltres.

Realitzar tasques de divulgacié i impuls: premsa, Internet, video, fires ecologiques, materials escolars...
Ajudar a prendre consciencia dels problemes insostenibles i estretament vinculats: consumisme, explosié
demografica, creixement economic depredador, degradacié ambiental, desequilibris i violencies...

Donar a coneixer les accions que hi ha a I’abast personal i impulsar-ne la posada en practica (utilitzacié
de bombetes de baix consum, reforestacio,..).

Concebre (i ajudar a concebre) les mesures per la sostenibilitat com una millora que garanteix el futur de tots i
no com una limitacié, impulsant el reconeixement social de les accions positives.

Estudiar i aplicar el que un pot fer per la sostenibilitat com a professional (professor, cientific...).

Contribuir a «ambientalizar» el lloc de treball, el barri, la ciutat on habitem...
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Quadre 5

PARTICIPAR EN ACCIONS SOCIOPOLITIQUES PER A LA SOSTENIBILITAT. AVALUAR 1

COMPENSAR

Respectar i fer respectar la legislacié existent sobre protecci6 del medi i de defensa de la biodiversitat
Evitar de provocar contaminacié acustica, lluminosa o visual.

No fumar on es perjudiqui tercers i no llencar mai burilles a terra.
No deixar residus al bosc, a la platja...

Evitar residir en habitatges que contribueixin a destruir ecosistemes.
Tenir cura de no danyar la flora ni la fauna.

Complir les normes de transit referents a la proteccié de les persones i del medi ambient.

Denunciar les politiques de creixement continuat, incompatibles amb la sostenibilitat.

Denunciar els delictes ecologics (tales il-legals, incendis forestals, abocaments no autoritzats,..).

Respectar i fer respectar els drets humans, denunciant qualsevol discriminaci6 étnica, social, de génere...
Col-laborar activament i/o economica amb associacions que defensen la sostenibilitat

Reclamar aplicacié del 0,7 % d’ajuda al Tercer Mén i contribuir-hi personalment.

Promoure el comerg just: rebutjar productes fruit de practiques depredadores o que s’obtinguin amb treball

infantil.

Reivindicar politiques informatives clares sobre tots els problemes.
Defensar el dret a la investigaci6, sense censures ideologiques.
Exigir aplicaci6 del principi de precaucié.

Respectar la diversitat cultural i defensar-la

Respectar la diversitat de llengtiies i defensar-la.

Respectar els sabers, els costums i les tradicions i defensar-los.
Donar el vot als partits que practiquen politiques més favorables a la sostenibilitat.
Treballar perqué governs i partits politics assumeixin la defensa de la sostenibilitat.

Reivindicar legislacions locals, estatals i universals de protecci6 al medi.

«Ciberactuar»: donar suport, des de I’ordinador, a campanyes solidaries i per la sostenibilitat.

Realitzar auditories del comportament personal (habitatge, transport, accié ciutadana i professional...).
Compensar las repercussions negatives dels nostres actes (emissions de CO,, iis de productes contaminants...)
mitjancant accions positives (contribuir a la reforestacié, ajudar diverses ONG...)

Perspectives

No podem ni volem acabar
aquest treball amb unes conclu-
sions, sind assenyalant les pers-
pectives de futur respecte al
tema que hem tractat fins aci. Es
necessari que ens impliquem ple-
nament en aquesta tasca de con-
tribuir als canvis d’actituds i
comportaments, perque pugui
sorgir una nova mentalitat, una
nova forma de concebre la nostra
relacié amb la resta de la natura.
Com ha expressat Bybee (1991), la
sostenibilitat constitueix «la idea
central unificadora més necessa-
ria en aquest moment de la his-
toria de la humanitat». Una idea

central que es recolza en l'estudi
dels problemes, I'analisi de les

seues causes i I'adopcié de mesu-
res correctores. Mesures que, com

ja hem assenyalat, hem de con-
templar globalment, qliestionant
qualsevol expectativa de trobar
solucions exclusivament tecnolo-
giques als problemes que avui en
dia té plantejats la humanitat.
Calen, a la vegada, mesures tec-
nocientifiques, educatives i politi-
ques. I cal que tots ens hi impli-
quem. La quimica i el seu ense-
nyament hi tenen molt a dir.

Per aix0 hem de saludar i agrair
iniciatives com aquesta d’Epuca-
16 Quimica, d’obrir una seccid per-
manent a les relacions entre la
quimica i el medi ambient. Una
iniciativa que va, sens dubte, en
la millor direcci6.
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Quin percentatge de carboni
hi ha en una petxina?

What percentage of C is there in a shell?

Josep Corominas / Escola Pia. Sitges




Introduccié

El que s’exposa a continuacio,
és fruit de diferents classes fetes
a alumnes de primer de batxille-
rat, en que se’ls ha proposat que
resolguin quin percentatge de
carboni hi ha en una petxina i de
les diferents idees, propostes i
accions que hi han sorgit, aixi
com de quina manera s’han anat
resolent les dificultats que s’han
anat plantejant en el desenvolu-
pament de 'activitat.

Les intervencions del professor
estan escrites en cursiva.

Plantejament del problema.
Discussi6 previa a I’aula
Historicament, la formula dels
compostos s’ha anat establint per
analisi, de manera que cada un
dels elements que formen un
compost ha estat identificat per
les propietats que el caracteritzen.
En aquest cas, es fixa l'atencié
en unes petxines recollides de la
platja que sabem que contenen
atoms de carboni en forma de
carbonat de calci. El problema
que se’'ns presenta és com podem
saber quin percentatge de carbo-
ni contenen aquestes petxines.
Per trobar-ho, podem agafar la
referéncia dels metodes emprats
pels quimics en el segle xix quan
volien determinar el percentatge
de carboni que hi havia en un
compost organic. El que feien era
pesar una mostra del compost
amb la maxima precisio, el cre-
maven amb excés d’oxigen, en
recollien el dioxid de carboni for-
matien mesuraven la quantitat.
Sabent aquest procediment es
planteja als alumnes la pregunta
seglent:
Com podriem «convertir» el carboni del
carbonat de calci en dioxid de carboni?
Dues noies responen que el
carbonat de calci reacciona amb
els acids i es forma CO, en la
reaccié. Qui fa aquesta proposta
recorda que, en una practica al
laboratori, ha comprovat que uns
trossets de petxines de la platja

que el professor ha informat que
sén carbonat de calci, reaccionen
amb 1'acid clorhidric, 1 I'eferves-
cencia correspon al CO, format.

El professor indica que també
es pot escalfar fortament el car-
bonat de calcii es converteix en
CO, 1 Ca0. El professor indica, a
més, que aquest és el procés
fonamental de la fabrica de
ciment que queda a pocs quilo-
metres de la localitat, pero la
informacié deixa forca indife-
rents els estudiants.

S’escriuen les dues reaccions
possibles:

CaCOj4(s) + 2HCl(ag) = CO,(g) +
CaCl,(aq) + H,0O(l)

CaCOj,(s) = CO,(g) + CaO(s)

Recordem que la finalitat és trobar
el percentatge de carboni que hi ha
en el carbonat de calci.

Que farem un cop haurem obtingut
el CO,?

Hi ha alumnes que diuen que
cal pesar-lo. La majoria no sap
queé fer-ne. Potser no s’ha plante-
jat prou bé la pregunta i es for-
mula d'una altra manera:

El que necessitem és saber els mols
de CO,, perqueé sén els mateixos que
els mols d’atoms de carboni en el car-

bonat de calci. Com podriem saber els
mols de CO, format?

Uns quants estudiants recorden
ara que el tema que s’esta treba-
llant és la determinaci6 de formules
empiriques i que han fet alguns
problemes on precisament calculen
els mols d’atoms de carboni en un
compost coneixent els mols de CO,,.

El CO, és gas en condicions
ambientals. Canviara la massa de la
petxina un cop escalfada fortament?

Aix0 fa que bastants alumnes
s’adonin que si es pesa una mos-
tra, s’escalfa fort i, un cop freda,
es torna a pesar, la perdua de
massa sera la massa de gas.
D’aqui poden trobar els mols d’a-
toms de carboni en la mostra.

D’altra banda, el volum molar d’un
gas en condicions normals a 25°C és
de 24.4 litres. Serveix aquesta infor-
maci6 st volem utilitzar la reaccid del
carbonat de calci amb l'acid per
mesurar els mols de CO,?

Per evitar que els alumnes no
perdin el fil del que s’ha fet fins
aleshores, els dos metodes discu-
tits es posen en dues columnes i
es comenca a redactar dos proce-
diments alternatius que s’inclo-

uen al quadre 1.
SI-

material per a I’alumne

Carboni en el carbonat de calci

El carboni que hi ha en el carbonat
»| es converteix en dioxid de carboni,

v

COs(g).

v

Pesar-ne la
mostra.

Es mesura el volum de gas CO,.

v

Es converteix el volum en mols de CO,
(1 mol ocupa uns 25 litres).

v

| Els mols de CO; sén també els mols de C en la mostra.

‘ Es converteix en grams. ‘

massa de C
%deC=

x 100

massa de mostra
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Quadre 1

Alternativa 1: escalfar fortament

Alternativa 2: reaccié amb un acid

Passos del procediment que es van consensuant:
1. Triturar la mostra de petxina.

2. Pesar un gresol amb la mostra.

3. Escalfar fort.

4. Deixar refredar i tornar a pesar.

5. Fer els calculs.

Com podem estar segurs que s’ha format tot el CO, possible?

Aquesta pregunta estranya bastants alumnes, que donen
per suposat que les coses funcionen a la perfeccié a la pri-
mera. Davant la insistencia del professor, es retoca el pro-
cediment emprat al comengament:

4. Deixar refredar i tornar a pesar.

5. Tornar a escalfar fort.

6. Deixar refredar i tornar a pesar, per assegurar-se que ja
no hi ha més perdua de massa, en cas contrari, caldra
repetir 'operaci6 una altra vegada.

7. Fer els calculs.

Passos del procediment que es van consensuant:
De quina manera és pot saber el volum de gas generat en la reac-
ci6?

Les propostes sén:

a) Tapar el matras amb un globus.

b) Un tap connectat a una xeringa i que es vagi omplint de
gas (figura 1).

El professor diu que hi ha un tercer métode i fa un esque-
ma sobre com es pot recollir un gas sobre aigua (figura 2).
1. Pesar la mostra de petxina.

2. Fer el muntatge per recollir el gas.

3. Afegir-hi 'acid (HCI, 2 M) en excés i recollir el gas.

4. Mesurar el volum de CO,.

5. Fer els calculs.

En I'analisi de les dues possibilitats, hi queda descartat el
metode del globus, ates que tothom reconeix que potser el
globus s'infla molt poc perque el gas queda a més pressio.
En no haver estudiat encara amb detall les lleis dels gasos,
prefereixen no endinsar-se en aquest terreny.

Els muntatges proposats corresponen als esquemes que s'inclouen al quadre 2.

Quadre 2

Alternativa 1: escalfar fortament

Alternativa 2: reaccié amb un acid

Figura 1

Figura 2




Les xeringues de qué disposem
poden mesurar fins a un maxim de
60 cm3. Les provetes, fins a 250 cm3.
Aixo condiciona la massa inicial de la
mostra que hem d’agafar. Si és molt
gran, el volum de gas sera superior
al que podem mesurar, si és massa
petita, obtindrem tan poc gas que
dificilment el podrem apreciar.

Si volem obtenir entorn dels 50
cm?® de gas, amb quina massa de car-
bonat de calci és convenient treba-
llar?

En uns experiments fets anterior-
ment, s’ha trobat que 100 g de
CaCO4 generen 1 mol de CO,, que,
en condicions normals a 25°C, sén
24,4 L.

Uns quants alumnes calculen,
mitjancant una «regla de tres»,
que la massa ha de ser tan petita
com de l'ordre d'uns 0,2 g (hi ha
qui necessita ser informat que 1
litre correspon a 1.000 cm?3).

Si seguim l'alternativa 1 (escal-
far fortament), necessitarem tenir
una massa més gran, en cas con-
trari, les balances de que dispo-
sem no marcarien la diferencia
de pes. Prenem de l'ordre de 2 g.

Abans de comencar, és millor asse-
gurar-se de quina temperatura cal
assolir perque el carbonat de calci de
la petxina es descompongui en
CO,(g) 1 CaO(s). St escric, en un cer-
cador a Internet, «forn de calg», el pri-
mer enllag que hi trobo, em porta a:
http://ca.wikipedia.org/wiki/Forn_
de_cal%C3%A7, i aquest, a:
http://lafura.cat/suplements/arxi-
us/ARXIUS/PAISATGE/fitxa%201/P
AISATG1.HTM, on hi ha la informa-
ci6 del quadre 3
El professor aclareix que, qui ha
escrit el text, on diu «anhidrid carbo-
nic», es refereix al CO,,.

La dada que cal arribar a 800 °C
i que, amb el bec de Bunsen, no
hi arribarem, fa que quedi des-
cartada l'alternativa 1.

Potser, en alguna sortida a la mun-
tanya o en una excursio, heu vist
forns de calg antics actualment aban-
donats. En la nostra comarca, hi ha

Quadre 3

En les valls del Foix, del Gaia de
Miralles i del massis del Garraf,
era [el forn de calg] una activitat
molt habitual i aquest era un
treball complementari en el
cicle de feines del pages.

El procés de transformacié de la
pedra en calg es feia per com-
bustid, en un forn de forma
rodona a dins la terra o a la
roca. Es necessitaven temperatu-
res de 800 °C perque el carbonat
calcic s'alliberés de 1'anhidrid
carbonic i passés a oxid de calci.
La calc obtinguda tenia moltes
aplicacions: servia per emblan-
quinar, per desinfectar, per
ensulfatar les plantes contra les
plagues i per a la construccio.

(http://latura.cat/suplements/ar
xius/ARXIUS/PAISATGE/fitxa %20
1/PAISATG1.HTM)

molta roca calcaria i sempre hem dis-
posat de fusta. La calg (oxid de calci)
s’ha fet servir per a la construccié
durant molts segles.

Per tant, ens quedem amb els
dos procediments dissenyats a
I'alternativa 2.

Es fan sis grups (total 19 alum-
nes), tres dels quals seguiran el
procediment de recollir el gas
amb una xeringa, els altres tres el
recolliran sobre aigua.

Quin material ens caldra per
realitzar cada un dels procediments?

e matras d'Erlenmeyer 250 mL
amb tap foradat;

e recipient gran o cristal-litzador i
proveta de 100 mL;

e xeringa gran;

e solucidé HCl 1 mol dm3;

e mostra de la petxina;

e tub de goma;

e balanca (amb sensibilitat de
0,01 g).

Perque no oblidin els passos
dissenyats, es facilita a cada estu-
diant un full resum del procedi-
ment consensuat (annex 1).

Es important recordar que teniu
prou temps per repetir la determina-
ci6 més d’una vegada.

La quantitat de dissolucié HCl ha
de ser d'uns 50 mL.

A més, es fa mirar el pictogra-
ma de seguretat del flascé de
HCL. El professor indica on sén les
ulleres de seguretat. Tots agafen
les ulleres. La majoria se les
emprova, després se les deixa
sobre el cap o les té ben posades
damunt la taula de treball.

Resultats obtinguts

Els grups que utilitzen el mun-
tatge amb la xeringa, necessiten
lubricar-la molt bé amb vaselina
perque l'embol es mogui amb
facilitat. Malgrat aixo, observen
que el volum obtingut els porta a
resultats de I'ordre d'un 7 % o
d'un 8 % de carboni en el carbo-
nat de calci en la petxina.

Els grups que recullen el gas, a
causa del desplacament d’aigua,
hi troben percentatges d'un 10 %,
aproximadament

No tenen gaires dificultats en la
manipulaci6.

El que els costa més, és tenir la
proveta ben plena d’aigua i inver-
tida dins el cristal-litzador. Tots
necessiten una demostracio pre-
via de com ho han de fer.

Posen uns 50 mL de la soluci6
HCl 1 mol dm 3 en el matras,
pesen la mostra (previament, el
professor n’ha fet trossos petits
d'uns 0,2 g), la llancen dins el
matras i el tapen immediatament.

Analisi dels resultats

En realitat, podem comprovar si el
percentatge que heu trobat a la mos-
tra és el que hauria de tenir si fos
tota de carbonat de calci.

Si faig el calcul, sabent la férmula,
em déna que el percentatge de carbo-
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ni ha de ser del 12 %. Quin percen-
tatge n’hi heu trobat vosaltres?

La diversitat de resultats obre
un debat entre ells. Queda clar
que el metode de recollir el gas
omplint una xeringa no és tan bo
com semblava, malgrat que, amb
el segon procediment, tampoc no
es troba el percentatge que se
suposa que té.

Quines accions del procediment que
heu sequit sembla que es podrien
millorar i en reduirien Uerror?

Unanimement, la culpa és del
material i de I'instrumental
emprat: xeringa de plastic que no
funciona bé, balanca que té poca
«precisié»... A més, alguns estu-
diants reconeixen que han tardat
una mica massa de temps entre
les dues accions de llancar la
mostra i de tapar el matras.

Realment, aquestes xeringues
tenen el problema que hi ha forca fre-
gament i, per tant, possiblement el
volum que marquen és de gas CO,
comprimit i no pas a la pressié
atmosferica, és a dir, hem obtingut el
gas que caldria, pero no hem pogut
mesurar el volum correctament.

Quina era la sensibilitat dels apa-
rells 1 dels instruments de mesura que
heu fet servir en aquest experiment?

La pregunta sorprén l'alumnat.
Cal tornar a agafar una proveta, fer
observar als nois i noies que la sen-
sibilitat és de 2 mL i que la xeringa
també esta graduada en 2 mL.

Alguns estudiants hi afegeixen,
a la llista de millora del procedi-
ment: «Usar una proveta i una
xeringa amb més sensibilitat».

El procediment de recollir el gas de
manera que desplaci aigua, potser
també té algun inconvenient i hi ha
detalls que no hem tingut en compte,
per exemple: en el volum de gas que
llegim, hi ha el CO,, pero també una
mica de vapor d’aigua.

Ara, uns quants hi afegeixen, a la
llista: «Caldria tenir en compte el
volum ocupat pel vapor d’aigua».

Per ultim, faré una demostracié
d’una propietat caracteristica del gas
dioxid de carboni que pot explicar
que, malgrat que veiem que el tros de
petxina desapareix i es forma CO,, el
volum de gas recollit és inferior al
que hauriem de tenir.

El professor mostra una ampo-
1la d'una beguda carbonica
(aquesta vegada, una gasosa),
tancada i per estrenar. Fa veure
que, dins, només s’hi observa un
liquid transparent, és a dir,
nomeés en veiem una fase. Ara
obre 'ampolla i s’hi formen nom-
broses bombolles de gas.

El gas que ara s’escapa és CO,,
que abans estava dissolt. EI CO, és
un gas forca soluble en aigua.

Sabent aixo, qué caldria fer amb el
procediment per recollir tot el gas que
es forma?

Les propostes dels estudiants
soén forca interessants: fins i tot
suggereixen de canviar l'aigua
per oli o de substituir 'aigua per
la gasosa, que «com que ja té gas,
ja no s'hi dissoldra més»1.

La «perdua» de volum de gas
atesa la solubilitat que presenta
en aigua, es produeix en els dos
procediments, encara que, quan
es recull amb una xeringa, 'error
és causat, sens dubte, per la poca
facilitat que té I'embol de lliscar.

Tots els estudiants
reconeixen que el fet
que, en lloc de seguir un
full d’instruccions, hagin
anat elaborant el
procediment, els ha
permes intervenir-hi més
directament.

Conclusio

Aquest treball practic realment
necessita molt més temps de l'ha-
bitual per poder ser realitzat. La
major part s'inverteix en la planifi-
caci6 i en I'analisi dels resultats.

Als estudiants, se’ls insisteix
que no es tracta d’obtenir el valor
correcte, sind de provar la millor
manera possible de posar en
practica una idea i de poder ava-
luar si aquesta és prou bona o si
es pot millorar.

Tots els estudiants reconeixen
que el fet que, en lloc de seguir un
full d'instruccions, hagin anat ela-
borant el procediment, els ha per-
mes intervenir-hi més directament.

Es podria dedicar molta més
atencié a 'analisi dels resultats i
fer, per exemple, les correccions
al volum mesurat, tenint en
compte la pressi6 del vapor d’ai-
gua a la temperatura de I'experi-
ment. Una altra millora seria fer
la lectura del volum, tot igualant
les pressions del gas recollit amb
la pressié atmosférica (vegeu el
metode en el protocol «Com es
pot determinar la massa atomica
del magnesi» a la web del CDEC:
http://www.xtec.es/cdec/recursos/pa
gines/practicq.htm).

Annex

Ala pagina 41, mostrem l'es-
quema subministrat als alumnes
com a recordatori dels passos
que cal seguir per fer els calculs
de 'experiment sobre la determi-
nacié del percentatge de carboni.

Josep Corominas Viiias, és professor de
Fisica i Quimica de I'Escola Pia de
Sitges. Llicenciat en cieéncies quimiques
per la Universitat de Barcelona, profes-
sor de fisica i quimica a 'Escola Pia de
Sitges. Ha impartit nombrosos cursos de
formaci6 del professorat i escrit uns
quants articles sobre treballs practics de
quimica en diverses publicacions.

jcoromi6@xtec.cat

1. No seria una bona solucié: es desprendria gas procedent de la beguda i se n’obtindria més del que es forma en la reacci6.
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resum \I

Una de les noves tecnologies de la informacié i la comunicacié a les aules de ciencies és la
constituida pels equips de captacié automatica de dades, que permeten visualitzar en temps
real els grafics del fenomen que s’esta experimentant.

Els avantatges que pot suposar 1'iis d’aquests equips van molt més enlla de la motivacié dels
estudiants: un Us adient millora la capacitat d'interpretacié de grafics, una presa de dades
curta deixa temps lliure per realizar unes altres activitats, com ara la discussié i la interpre-
taci6 dels resultats o el treball del control de variables, i aquesta tecnologia permet també
mesurar facilment algunes magnituds dificils d'obtenir amb els equips classics.
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EXAOQ, captaci6 automatica de dades, experiments en temps real, MBL, sensor.

abstract

Dataloggers are one of the new ICT devices in the Science classroom. This equipment allows
visualization in real time of the variables of an experiment.

The advantages for using this material go further than simply motivating students: correctly
used it can improve the ability to interpret graphics. Further the time of data-capture is very
short in comparison with traditional equipment. This fact can leave time for other activities
such as discussion and interpretation of the results or working with variables. Another
advantage of this technology is the increased possibility of measuring magnitudes which
were difficult to measure with traditional equipment.
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Introduccié

Durant els Ultims anys, hem
assistit a una evoluci6 accelerada
de les tecnologies de la informa-
ci6 ila comunicacié (TIC) en
ambits diversos de les nostres
vides i també del mén educatiu.
Tot i la varietat de tecnologies i
usos que existeixen, hi ha con-
sens a considerar que el fet d'uti-
litzar-les motiva I'alumnat, i la
motivaci6 és un pilar essencial
per voler aprendre més.

Una d’aquestes tecnologies
comporta 1'is de sensors per
prendre dades experimentals, i
rep noms diversos, com ara expe-
riments en temps real, MBL (micro-
computer based laboratoris), EXAO
(experiencies assistides per ordi-
nador), probeware o datalogger.

La utilitzaci6 dels sensors en
I'aprenentatge de les ciéncies, en
general, i de la quimica, en parti-
cular, pot ser un element que
vagi més enlla de la motivacié. Es
cert que emprar-los constitueix
un incentiu per a un nombre sig-
nificatiu d’alumnes, pero seria
pobre fer-ne un Us que tan sols
pretengués augmentar l'interes
dels aprenents. Per treure profit
de les potencialitats que tenen,
convé utilitzar els sensors als
laboratoris docents de quimica
fent servir el bagatge que ens
déna la recerca en didactica. I,
fins ara, la major part de recer-
ques dutes a terme sobre els pro-
cessos d’ensenyament-aprenen-
tatge amb sensors, s’han realitzat
en el cas de la fisica, pero son
encara escasses en unes altres
disciplines, com ara la quimica o
la biologia (Hogarth i altres,
2006). Per aixo, tot i que els resul-
tats que es tenen (Nakhleh i
altres, 2002) revaliden el poten-
cial d’aquesta eina, I'ensenya-
ment de la quimica amb sensors
proposa el repte de fer cami nou.

La tecnologia de treball amb
sensors al laboratori

Els equips consten de sensors
connectats a una interficie que, a
la vegada, esta connectada a 'or-
dinador, de manera que el con-
junt permet veure el grafic de
I'experiment en temps real.

SENSOR INTERFICIE

ORDINADOR PANTALLA

(PROGRAMARI) |

Figura 1. Esquema d’un equip EXAO (experiencia assistida per ordinador)

Els sensors transformen una
mesura fisica en una tensié elec-
trica; la interficie actua de trans-
formador analogicodigital (A/D) i
els programes informatics de 1'or-
dinador permeten realitzar dues
funcions basiques: configurar la
presa de mostres (com ara la fre-
quéncia de presa de dades i el
temps total) i ensenyar en panta-
1la taules de dades i grafics que
es van generant en temps real. Si
es vol, també se’n pot mostrar la
gravaci6 en video, i no es pot obli-
dar el tractament del grafic pos-
terior a la presa de dades.

Poden utilitzar-se sensors de la
majoria de magnituds d'Gs habi-
tual a les aules de ciencies, com
ara de pressi6, de pH, de tempe-
ratura, de concentraci6 d’oxigen,
de ritme cardiac, de forca, de
posicio, etc.

Materials disponibles per a I’is
de sensors a les classes de qui-
mica

En el moment d’escriure aquest
treball, Catalunya és 'inica
comunitat autonoma que dispo-
sa, de manera general, d’equips
de captaci6 automatica de dades
a les aules de secundaria. El
Departament d’Educacié ha dotat
tots els instituts d’ensenyament
secundari amb una aula de noves
tecnologies per a les ciéncies, que
inclou sensors, ordinadors, inter-

ficies 1 un microscopi que permet
visualitzar en pantalla les prepa-
racions en temps real. Poden tro-
bar-se materials per ser utilitzats
a l'aula, elaborats seguint els cri-
teris didactics esmentats, al bus-
cador de llicencies del
Departament d'Educacié
(http://phobos.xtec.es/sqfprp/entra-
da.php), on hi ha les memories
dels treballs elaborats durant el
periode de llicencia d’estudis.
Concretament, els treballs
d’Aparicio (1999), Lalana (2002) i
Tortosa (2005) contenen explica-
cions per treballar practiques de
gquimica amb sensors. També es
poden trobar materials elaborats
per diversos autors a la pagina
web del CDECT (Centre per a la
Documentacié i Experimentacié
en Ciencies
http://www.xtec.es/cdec/index.htm),.
Les webs de les cases comercials
sén una bona font per coneixer
les caracteristiques dels sensors
disponibles i poder-ne fer I'adap-
tacié a I'tis didactic.

Exemples concrets d’aplicacié a
Paula

Els sensors no han de substituir
uns altres instruments de mesura
meés senzills, tret que el fet d’uti-
litzar-los comporti avantatges
respecte als equips tradicionals.

Per aquest motiu, tot seguit es
proposen algunes experiencies



per practicar-les al laboratori uti-
litzant sensors que presenten
avantatges respecte als equips
classics. Els exemples que es pre-
senten en aquest treball estan
elaborats amb I'equip Multilog,
que utilitza el programari
Multilab, amb el qual han estat
proveides les aules de noves tec-
nologies per a les ciéncies.

Experiéncia amb el sensor de
temperatura

Aquesta activitat és molt senzi-
lla. El disseny experimental per-
met escalfar liquids inflamables 1
pot ajudar a entendre que no tots
els liquids bullen a la mateixa
temperatura, ni tots sén «calents»
en bullir. Esta destinada a alum-
nat dels primers cursos d’ESO,
pero 'experiencia personal m'ha
demostrat que si es fa fer la pre-
diccié dels grafics a estudiants de
primer de batxillerat, les respos-
tes que s’obtenen sén, com a
minim, mereixedores d’'una refle-
xié.

En el cas que es presenta aqui,
s’hi estudia la variacié de tempe-
ratures durant 'escalfament
simultani d’acetona i alcohol eti-
lic comercial (96°), mitjangant un
bany de sorra casola construit
amb una safata metal-lica que
conté sorra. El conjunt s’escalfa
amb un fogd eléctric. Sobre el
bany de sorra, s’hi col-loquen dos
vasos amb el mateix volum d’a-
cetona i alcohol, i es posen a
escalfar. Aquest muntatge té
avantatges respecte als banys
d’aigua classics: sobre la sorra,
els vasos sén estables i I'absencia
d’humitat fa que no es deteriori
I'equip.

Mentre es va realitzant I'expe-
riéncia, es veu que 'acetona arri-
ba a bullir amb bombolles visi-
bles, i la seva temperatura es
manté constant i inferior a la de
I’alcohol etilic, que segueix escal-
fant-se abans de bullir.

of WEES b ELdkE A
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Figura 2. Vasos amb acetona i etanol escalfant-se en un bany de sorra construit
amb materials casolans, amb els sensors de temperatura a U'interior. A la dreta,
s’hi poden veure els resultats obtinguts de I’experiéncia

Experiéncies amb el sensor de
pressié

Les variacions de pressi6 en un
experiment sén laborioses de
determinar amb els equips clas-
sics dels laboratoris que hi ha als
centres docents, en canvi, fer-ho
amb un sensor de pressid és sim-
ple en forca casos. Aixd obre un
gran ventall de possibilitats.

Per seguir quantitativament l'e-
volucid de la pressid en un expe-
riment, pot utilitzar-se un mun-
tatge experimental senzill, con-
sistent en un matras
d’Erlenmeyer tancat amb un tap
de goma travessat per una agulla
hipodérmica connectada al sen-
sor de pressid. Si és necessari,
d’acord amb el procés que es vul-
gui estudiar, pot incorporar-se al
conjunt una segona agulla que

travessi el tap de goma. Aquesta
agulla estara connectada a una
xeringa que permeti afegir liquids
al procés. Cal vigilar que la mida
de la boca del matras
d’Erlenmeyer i la del tap siguin
adients, a fi que tot quedi ben
tancat i es puguin evitar perdues
de gas.

Amb aquest muntatge, es
poden treballar conceptes com
ara la pressié de vapor dels
liquids i la variacié provocada per
la temperatura (submergint el
conjunt en un bany d’aigua), la
velocitat de reaccié en cas de
variacié de gas, o bé determinar
la massa molar de liquids volatils
1 estudiar uns altres processos
que comportin variacions de
pressio (protocols detallats a
Tortosa, 2005).
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Figura 3. Muntatge per mesurar la pressié de vapor. A la dreta, el grafic obtingut
en una determinacié de la pressié de vapor de I’acetona.
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Sensor
de pH

Aigua’amb gas Aigu
desionitzada

pr—— .
Sow Wen Gife Tais Dreptalr e b Ot dals

OsSES %97 S LWww £/7 spus

e e |
= N Cormtn e gutes
X, Farcioms

= Kint

O

00

T 1 Aigua desionizada

___Aiguaamb

CCl

| T

{ e O[PS 1 N8 ]
o m

- a

- =

- ]
=
urs
a
i
-

gas

0
@)

BERRREERFERRRERRRERAREERER
g

Figura 4. Muntatge per comparar les variacions de pH en afegir acid o base a aigua amb gas i a aigua desionitzada. Resultats

obtinguts.

Experiéncies amb el sensor de
pH

Una de les aplicacions que pot
fer-se a I'aula utilitzant sensors
de pH, és l'estudi del comporta-
ment de les dissolucions regula-
dores. L'experiéncia consisteix a
mesurar simultaniament les
variacions de pH d’'una soluci6
reguladora i d’aigua desionitzada,
en afegir quantitats iguals d’acid
i de base a cadascuna. Aquest
senzill experiment permet il-lus-
trar el comportament de les dis-
solucions tampbd, i és Util per aju-
dar els estudiants a justificar si
alguns liquids d’'is comu tenen
comportament regulador del pH.

Recerques sobre I'is de sensors
en processos d’ensenyament-
aprenentatge de la quimica

La idea que 'aprenentatge sig-
nificatiu és possible en el labora-
tori, si als estudiants se’ls donen
oportunitats de manipular equi-
pament 1 materials per tal de
poder construir coneixement
sobre els fenomens i els concep-
tes cientifics que hi estan relacio-
nats, esta forca acceptada.
Malgrat tot, no s’hauria d’obviar
Hofstein (2007), coautor de dues
de les revisions més exhaustives

sobre el treball al laboratori de
quimica i I'aprenentatge dels
alumnes (Hofstein i Lunetta,
1982, 2004), quan afirma que la
recerca en didactica no ha trobat
relacions simples entre les expe-
riencies de laboratori i I'aprenen-
tatge dels estudiants.

Si ens centrem en el treball
amb sensors, diversos estudis
assenyalen que la utilitzaci6 d’a-
quest instrumental per si sol no
és suficient per assegurar la
millora en I'aprenentatge de con-
ceptes cientifics, siné que cal
plantejar-lo amb enfocaments
didactics adients (Pint6 i Aliberas,
1996) 1 un bon disseny de 'activi-
tat experimental, ja que constitu-

eix una bona eina per estudiar
temes interdisciplinaris i propo-
sar continguts nous. S"han d’evi-
tar les practiques tipus recepta
de cuina, en les quals els alum-
nes actuen sense cap iniciativa
personal. En aquest sentit, es pro-
posa crear una estructura dels
guions de practiques seguint un
cicle d’aprenentatge (Pint6 i
altres, 1999) i fer-ne una aplicaci6
a l'aula en que la predicci6 de la
forma del grafic i de I'evolucid
del fenomen per part dels alum-
nes, com també la comparacid
posterior dels resultats obtinguts
amb les prediccions i amb el
model teoric, siguin rellevants.

Problema a resoldre.
Representacié del fenomen >
objecte de I'estudi

Prediccié de
I'evolucio del

fenomen
Mesura:

- Configuracid de l'equip
- Presa de dades

Comparacid prediccions i
resultats experimentals

Generalitzacio i aplicacio
a noves situacions

An_lisi gr_fics
obtinguts

Comparacié prediccions i /

model te_ric

Figura 5. Cicle d’aprenentatge en un experiment (Pinté i altres, 1999).



En I'tGs dels sensors per apren-
dre quimica, hi destaca el treball
pioner de Nakhleh i Krajcik
(1994), que conclou que treballar
amb aquesta tecnologia pot con-
tribuir a fer coneéixer de manera
meés profunda els acids, les bases
iel pH. En treballs posteriors, s’hi
assenyala l'interes de tenir el
punt de vista dels estudiants
sobre la seva tasca quan utilitzen
sensors (Nakhleh i altres, 2002),
com també en indagacions cienti-
fiques guiades (science-guided
inquiries) (Minster i Krauss, 2005).
Quan es demana 'opinié als
estudiants que treballen amb
indagacions cientifiques guiades i
MBL, s’ha comprovat que I'alum-
nat integra aquest utillatge com
una manera més d'obtenir dades
experimentals i se centra en els
conceptes de quimica que el pro-
fessorat vol que treballi (Tortosa 1
altres, 2007b). Pel que fa a les
possibles dificultats tecniques
amb l'equipament, s’ha vist que
només un nombre reduit d’alum-
nes (5 de 79) no aconsegueixen
configurar correctament la presa
de mostres la primera vegada
que l'utilitzen (Tortosa, 2007).

Queé ens pot aportar de nou el
treball amb sensors?

De tots els avantatges que ens
pot aportar el treball amb sensors
respecte als equips classics, cal
remarcar-ne els tres seglients: 1)
presa de dades rapida amb un dis-
seny adequat; 2) obtencio del gra-
fic del fenomen que s’esta produ-
int en temps real, 1 3) obtencié de
mesures dificultoses d’aconseguir
amb els equips classics.

Presa de dades rapida

Amb un disseny adient, la
presa de dades experimentals pot
durar segons o pocs minuts; aixo
porta principalment a disposar
d’'un bé escas, el temps, que el
podem aprofitar de diverses
maneres d’acord amb els objecti-

us plantejats. Un Us classic és fer
més mesures, per poder realitzar
meés calculs estadistics i obtenir
uns resultats més fiables. Pero
amb les poques hores de que dis-
posem a les classes de ciencies,
podem plantejar-nos uns altres
usos del temps. Hauriem de con-
siderar el fet d'utilitzar-lo per dur
a terme tasques que comportes-
sin activitats més creatives per
als estudiants, com ara la discus-
si6 dels resultats obtinguts; fer-
los participar en el disseny d’ex-
periments nous relacionats amb
I'estudi o el control de variables, i
I'execucid i discussié d’aquests
experiments nous. Activitats que
els duran a utilitzar les seves
habilitats cognitives d’alt nivell
(Zoller i Tsaparlis, 1997) i que
poden conduir-los a un aprenen-
tatge més significatiu.

Obtencié del grafic en temps real

Hi ha moltes recerques sobre
els beneficis d’aquest fenomen
que fa que es puguin interpretar
els resultats a mesura que es van
produint. S’ha demostrat que afa-
voreix la comprensio i la interpre-
tacié de la grafica (Beichner,
1990) i que pot afavorir les capa-
citats de raonar (Friedler i altres,
1990), com també la comprensié
conceptual (McRobbie i altres,
2002; Saez i altres, 2005).

D’altra banda, veure 1 acostu-
mar-se al fet que els grafics
obtinguts no sén com els teorics,
permet treballar i millorar les
habilitats per interpretar-los
(Sassi i altres, 2005). D'una mane-
ra més general, comparar els
resultats obtinguts amb les pre-
diccions propies i amb els valors
teorics, com també interpretar les
diferencies obtingudes, permet,
per exemple, treballar les compe-
téncies d’extreure conclusions
basades en proves i entendre la
investigaci6 cientifica, qliestions
avaluades internacionalment
(PISA, 2006).

Obtencié de mesures dificulto-
ses d’aconseguir amb els equips
classics

En molts casos, aquesta tecno-
logia té clars avantatges respecte
als equips classics (Tortosa i
altres, 2007a). Un exemple el
constitueix I'esmentada obtencid
de dades de variacié de pressio,
procés que resulta dificultéds de
realitzar amb els equips que hi
ha als laboratoris dels centres
docents. Un altre cas el trobem
en la recol-lecci6 de dades auto-
matiques durant periodes llargs
de temps, cosa dificil de portar a
terme als instituts; sense oblidar
el programari que permet operar
amb els grafics experimentals per
obtenir-ne dades d’interes.

Quins problemes pot presentar
I"is d’aquesta tecnologia a les
aules?

Quan es pregunta al professo-
rat sobre les dificultats d’organit-
zar el treball experimental amb
MBL (Saez, 2006), les respostes
apunten cap a diverses direc-
cions: per una banda, esmenten
el nombre d’alumnes que ha d’a-
nar al laboratori i la infraestruc-
tura material dels equips, que pot
fer que la quantitat d’estudiants
per equip sigui massa elevada per
poder assolir un bon nivell d’a-
prenentatge o que no es disposi
de recanvis en cas de mal funcio-
nament. Un altre factor que con-
sideren limitador és el temps
necessari per preparar l'equipa-
ment i també les poques hores
lectives dedicades al treball de
laboratori.

També hi ha estudis (Sassi i
altres, 2005) que afirmen que una
bona part de les dificultats que es
troben a I'hora d’utilitzar aquesta
tecnica, provenen de la falta de
formaci6 del professorat per cap-
tar els fonaments sobre els quals
se sustenta una proposta concre-
ta d’utilitzacié.
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Consideracions finals

Les activitats amb sensors
amplien el rang de fenomens que
es poden treballar als laboratoris
de secundaria i permet establir
una connexié més evident entre
el fet que s’esta estudiant i les
dades recollides en forma de tau-
les o grafics. Hi ha nombrosos
estudis, sobretot en el cas de la
fisica, que mostren que un enfoc
adient pot ajudar significativa-
ment a construir coneixement,
pero falten encara estudis sobre
efectes concrets de la utilitzacié
d’aquests equips en el cas de la
quimica. Aquest pot ser un cami
ben interessant de recorrer.
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L’electrificacio del canvi quimic.
Els inicis al primer quart del
segle XIX

Electrification of chemical changes at the beginning of C19th: the first 25 years

Pere Grapi i Vilumara / Centre d’Estudis d'Historia de la Ciencia. Universitat Autonoma de Barcelona
IES Joan Oliver. Sabadell

S

La irrupcié de la pila electrica de Volta en el territori de la quimica a principis del segle xix va
representar un repte important respecte a la concepcié que es tenia del canvi quimic. Les
aportacions de Humphry Davy, Michael Faraday i Jons Jakob Berzelius a aquesta empresa van
inaugurar un nou discurs en la quimica que permetria tant interpretar de nou les reaccions

resum
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quimics com justificar les lleis que les regien.

paraules clau

canvi quimic, electricitat, Davy, polaritat, Berzelius..

abstract

The arrival of Volta’s battery to the chemical world at the beginning of C19th started an
important challenge for the traditional concepts of chemical change. The contributions of
Davy, Faraday and Berzelius to this cause announced the arrival of a new chapter in chemis-
try that would allowed a new interpretation of chemical reactions and a justification of their

laws.

key words

chemical change, electricity, Davy, polarity, Berzelius.

La quimica i les afinitats
quimiques

El canvi quimic constitueix la
propia essencia de la quimica,
perque es tracta de I'aspecte que
ha permes diferenciar-la més bé
d’altres practiques i disciplines al
llarg de la historia. Aixo va ser
aixi perque la quimica es va inte-
ressar molt més per allo que dife-
renciava els materials que no pas

per unes altres qualitats —com
ara la solidesa— que els mostra-
va semblants. Malgrat que una
bona part dels canvis quimics
van acompanyats de canvis sen-
sibles (colors, olors, textures,
fases...), les interaccions intimes
de les substancies que reaccionen
no sén assequibles als nostres
sentits. A partir del segle xv, els
savis implicats en la practica de

la quimica van comengar a utilit-
zar el terme «afinitat» per inten-
tar explicar i, precisament, visua-
litzar els canvis quimics.

A la segona meitat del segle
xviI, en determinats cercles il-lus-
trats, es va comencar a parlar de
l'afinitat quimica com d’un con-
cepte perfectament assimilat a la
idea d’'unio6 entre dues substan-
cies i, a partir del segle xix, el
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terme va adquirir definitivament
el sentit d’atraccié i de tendencia
a la uni6 entre dues entitats dis-
tintes per formar-ne una de nova.
El concepte d’afinitat ha verte-
brat la majoria de les interpreta-
cions sobre el canvi quimic que
s’han succeit historicament.
Algunes d’aquestes visions van
coexistir temporalment en con-
textos determinats i variats, en
els quals van mostrar la seva uti-
litat més enlla de la mera inter-
pretacié del canvi quimic®.

El pensament d'Isaac Newton
no va deixar indiferent els qui-
mics 1, durant el segle xvi, n'hi
va haver molts que van trobar
extraordinariament persuasiva i
prometedora la interpretaci6 del
canvi quimic en termes d'unes
atraccions de curt abast entre
particules. Aquest somni newto-
nia, pero, va comencar a esvair-se
durant la segona decada del segle
XIX, quan es va perdre l'esperanca
d’explicar satisfactoriament els
fendmens quimics a partir de for-
ces d’atraccié de curt abast i de
naturalesa analoga a les forces
gravitatories.

Quimica i electricitat abans
de la pila de Volta

El descobriment de la pila elec-
trica per part de Volta al principi
del segle xix va obrir als quimics
les fronteres d'un nou territori
que va resultar forga fructifer en
diversos camps (exploracions
practiques, innovacions teori-
ques, descobriments d’elements
desconeguts i disseny d'una ins-
trumentacié nova de laboratori).
No obstant aix0, va ser durant el
segle xvi que l'electricitat en
forma de guspires va entrar en
les practiques quimiques. A prin-
cipis d'aquest segle xvii, no es
coneixia de 'electricitat gaire
meés d’allo que ja se’'n sabia a

lantiga Grecia, pero, a meitat de
segle, va haver-hi una proliferacio6
d’experiments electrics amb l'a-
jut d'uns instruments cada cop
més potents.

durant el segle XVIII els
instruments electrics
acompanyaren la
quimica cap la seva
aproximacio6 a la fisica
experimental

L'electrificacié de la quimica
durant el segle xvi va suposar un
apropament del territori de la
quimica al de la fisica experi-
mental. Els instruments electrics
(maquines electriques, ampolles
de Leyden i electrofors) van
comencar a ser habituals en les
practiques quimiques al costat
d’altres aparells, com ara la
bomba de buit, el termometre o
el barometre. Tots acompanyaren
la quimica cap la seva aproxima-
ci6 a la fisica experimental.
Malgrat que, en aquest procés, hi
van participar personalitats que
van aconseguir un determinat
prestigi en el mén de la quimica,
cal puntualitzar que, en principi,
van ser persones alienes a les
practiques quimiques les que van
obrir el pas de 'electricitat a la
quimica (Grapi, 2008).

Ala fi del segle xvii, els feno-
mens electrics es coneixien fona-
mentalment per les seves mani-
festacions estatiques i formaven
part de I'anomenada fisica experi-
mental, una disciplina basada en
I'ts d'una instrumentaci6 pro-
gressivament més sofisticada.
Entre aquests fenomens eléctrics,
s’hi distingien els estudis o els
experiments realitzats amb elec-
tricitat artificial —produida mit-

jangant la friccié entre determi-
nats cossos— 1 els relatius a l'elec-
tricitat natural —que la naturalesa
oferia sense necessitat de ser
manipulada. Els fenomens eléec-
trics naturals tenien l'origen en
l'atmosfera o bé en els éssers
vius, com era el cas del peix tor-
pede i el de la contraccié muscu-
lar. La controversia que es va
establir en I'tltima decada del
segle xvir sobre 1'origen d’aquesta
electricitat animal, escenificada
en les investigacions de Luigi
Galvani i d’Alessandro Volta, va
acabar amb el descobriment, per
part d’aquest ultim, de I'electrici-
tat generada pel contacte entre
metalls distints i la invencié pos-
terior d'un instrument —la pila
electrica— que acabaria impul-
sant una nova tradicié en la qui-
mica?.

La pila de Volta i la
Naturphilosophie

Volta va escollir 1a Royal
Society de Londres per anunciar
el seu invent a través d'una carta
enviada al seu secretari Joseph
Banks el 20 de marc de 1800. La
carta va ser llegida, primer, el 26
de juny a la Royal Society i publi-
cada el mes de setembre segiient
a les Philosophical Transactions, la
revista de 'esmentada institucio.
No obstant aix0, aquesta carta va
ser coneguda, abans de ser publi-
cada, per Anthony Carlisle i
William Nicholson. Tots dos, al
maig del mateix any, van comen-
car a construir la seva propia pila
amb la qual van ser capacos de
descompondre l'aigua per elec-
trolisi. L'any seglient, en el labo-
ratori de la Royal Institution de
Londres, el seu director, un jove
Humphry Davy, va iniciar unes
accelerades investigacions per
aprofitar el potencial analitic de
la pila de Volta. Finalment, 'octu-

1. Per una visi6 historica succinta del paper de I'afinitat quimica en la interpretacié del canvi quimic, vegeu Grapi (2004).
2. En relacié amb aquests episodis, vegeu Pera (1992) i Pancaldi (2003).



Figura 1. Fins al primer quart del segle XIX, la maquina eléctrica, I'electrofor i 'am-
polla de Leyden van formar part de la instrumentacié habitual als laboratoris de

quimica.

bre de 1807, Davy va poder anun-
ciar la descomposicié de la sosa i
de la potassa —considerades cos-
sos simples fins aleshores— i el
descobriment de dos metalls
nous: el sodii el potassi. El galva-
nisme, la nova disciplina basada
en I'Gs de la nouvinguda electri-
citat voltaica, que havia tingut
l'origen en el context de la fisio-
logia animal i que s’havia mate-
rialitzat en el territori de la fisica
experimental, va acabar en mans
dels quimics, qui, en estar més
ben organitzats, en van saber
explotar el potencial al limit. Un
clar exemple de com, entre terri-
toris cientifics, també existeixen
drets d’ocupacié.

La invenci6 de la pila de Volta
va ser acollida amb entusiasme
pels seguidors del romanticisme
germanic vinculats al corrent
filosofic de la Naturphilosohie, en
entendre que proporcionava una
justificaci6é empirica a les seves
idees. Aquest corrent considerava
que els fendmens naturals reque-
rien ser tractats no tant en ter-

mes de les particules que consti-
tulen la materia, sind, més aviat
a partir de les forces que aquesta
manifestava. Aquestes forces, a
més, eren polars; cadascuna tenia
la seva contraria, com el magne-
tisme, amb la polaritat nord o
sud, i l'electricitat, de signe posi-
tiu o negatiu. Friedrich Wilhelm
Joseph von Scheeling, el filosof
romantic que sistematitza millor
les idees de la Naturphilosophie, va
postular que tots els contraris
polars que s’observaven a la
naturalesa eren expressions
d’'una mateixa forca subjacent, és a
dir, les forces que la materia posa-
va de manifest —la llum, la calor,
I'electricitat, el magnetisme il'ac-
ci6é quimica— es consideraven els
efectes d’aquesta forca universal.
Si aixo era aixi, llavors, hauria de
ser possible fer la conversio entre
aquestes forces. En aquest con-
text, la pila de Volta va apareixer
com un instrument que certifica-
va la conversid de 'accié quimica
(suposadament, en aquest cas,
entre la salmorra i un dels

Figura 2.
Alessandro Volta i la
pila electrica

metalls de la pila) en 'electrici-
tat. Es facil d’entendre, doncs,
que, per als seguidors de la
Naturphilosophie, les afinitats qui-
miques i les polaritats electri-
ques estiguessin en una disposi-
ci6 més bona per explicar deter-
minats fenomens que no pas les
forces newtonianes de curt abast
associades a les particules de la
materia.

Humphry Davy. La naturalesa
electrica del canvi quimic

La figura de Humphry Davy va
ser crucial per al desenvolupa-
ment de la quimica a la Gran
Bretanya durant les dues prime-
res décades del segle xix. La seva
carrera com a investigador va ser
peculiarment diferent de la d’al-
tres quimics britanics situats pro-
fessionalment en la quimica apli-
cada i en I'ensenyament. Davy va
gaudir, a diferencia dels seus
col-legues, del mecenatge de I'a-
ristocracia i dels recursos posats
a la seva disposici6 per part d’or-
ganitzacions com ara la Royal
Society i la Royal Institution. Les
idees de la Naturphilosophie van
trobar una adequada acomodacié
en I'esquema de Davy sobre les
afinitats quimiques. No obstant
aixo, no és segur que Davy esti-
gués totalment compromes amb
aquest corrent del romanticisme
alemany. Segurament, Davy va
trobar en la Naturphilosophie una
corroboraci¢ als dos pilars princi-
pals de la tradicio6 britanica en els
quals ell s’havia format: el cris-
tianisme i el newtonianisme
(Levere, 1971, p. 34). S’ha de tenir
present que, entre els compromi-
sos del newtonianisme, hi havia
el de la creenca en la uniformitat
de les lleis de I'atracci6 astrono-
mica per a tota la naturalesa i en
el paper de Déu com a valedor
d’aquesta. D’altra banda, des de
l'ortodoxia cristiana, la unitat de
la naturalesa es contemplava
com el resultat del pla divi de la
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creacié i, en conseqiiencia, les
diferents manifestacions de les
forces de la naturalesa estaven
sotmeses a una Unica llei dictada
per la divinitat. Sota aquesta
perspectiva, la visié dinamica de
Davy sobre el canvi quimic també
reflectia el newtonianisme del
segle xvi, en el qual estaven
fonamentades tant la seva teoria
de les afinitats com les seves
idees sobre la composicié de les
substancies.

El descobriment de la pila eléc-
trica i dels efectes quimics de 'e-
lectricitat que aquesta subminis-
trava va obrir unes perspectives
noves en les quals aviat s’integra-
rien les afinitats quimiques. Davy
va creure que el corrent electric
de la pila de Volta estava generat
per una reaccié quimica i que, en
I'experiment de Carlisle i
Nicholson, aquest corrent era el
responsable de la descomposicié
de I'aigua. A partir de 1801, Davy
va portar a terme una serie d’in-
vestigacions a la Royal Society,
aprofitant el potencial analitic de
I’electricitat voltaica, que van
acabar per convencer-lo que l'afi-
nitat quimica i la interaccié elec-
trica eren manifestacions d'una
mateixa forca.

Figura 3. Humphry Davy treballant al
seu laboratori. Observeu les bateries
eléctriques sobre la taula.

Les aportacions de Davy,
Oersted, Ampere i
Faraday, van constituir
uns timids intents per
construir una teoria
electroquimica del canvi
quimic que acabaria
completant Berzelius

Davy va llegir, el 20 de novem-
bre de 1806, davant la Royal
Society, la conferéncia bakeriana
(en compliment del llegat de
Henry Baker a http://www.inter-
nostrum.com/insbil/index.php?la
ng=es-ca&palabra=Royalaquesta
institucid), que duia per titol On
Some Chemical Agencis of Electricity
(Davy, 1807). Aquesta dissertacio
—absolutament central enfront
de qualsevol consideracié sobre
les afinitats quimiques en la pri-
mera meitat del segle xix— ha
passat a la historia de la quimica
com l'episodi que va suposar la
presentaci6 publica de la pila de
Volta. Perd aquesta conferencia
també va proporcionar a Davy
I'oportunitat de fer publiques les
seves primeres idees sobre la
naturalesa eléctrica de les afini-
tats quimiques, les quals va pre-
sentar de forma més definitiva en
el seu text de 1812: Elements of
chemical philosophy. Aquestes idees
es poden resumir de la manera
seglient: primera, dos cossos que
tenen tendencia a combinar-se
s’electritzen amb polaritats con-
traries al posar-se en contacte,
encara que anteriorment fossin
electricament neutres. Segona,
les forces que es generen a causa
d’aquesta electrificacié acaben
per unir els cossos per formar un
compost electricament neutre,
encara que els components amb
carrega eléectrica oposada roman-

guin eléctricament carregats en
la nova combinacié.

A partir d’aquesta posicié teori-
ca, Davy va prendre partit per
una interpretaci6 del canvi qui-
mic en termes d’afinitats electi-
ves3, afirmant que quan dos cos-
sos que es repel-lien mutuament
eren atrets amb una intensitat
diferent per un tercer cos, n’era
repel-lida la substancia energeti-
cament més feble, amb la qual
cosa deixava de formar part de la
nova combinacié. Les aportacions
de Davy, conjuntament amb les
de Hans Christian Oersted,
André-Marie Ampere i Michael
Faraday, van constituir uns timids
intents per construir una teoria
electroquimica del canvi quimic
que acabaria completant
Berzelius. Encara que aquests
ultims personatges van ser més
coneguts per les seves aporta-
cions al camp de l'electromagne-
tisme, també van reflexionar
sobre problemes fonamentals de
la quimica, com ara l'estructura
de la materia i el mecanisme de
I'accié quimica.

En particular, Faraday, que
havia estat ajudant de laboratori
de Davy a la Royal Insitution,
aviat va quedar persuadit per la
creenca en la unicitat de les cau-
ses dels fendmens naturals i de
la identitat entre les afinitats qui-
miques, les forces electriques,
magnetiques i gravitatories. Igual
que el seu mentor, Davy, les seves
idees de caire newtonia i proxi-
mes a la Naturphilosophie es van
acoblar satisfactoriament a les
seves profundes creences religio-
ses. Faraday va dur a terme una
prolifica serie d’experiments amb
gran rigor metodologic que el van
conduir a descobrir diverses lleis
fonamentals sobre els fenomens
de la inducci6 i 'autoinduccié
electromagnetica, com també

3. El caracter electiu de I'afinitat implicava que si una substancia C tenia més afinitat per una substancia A i no tant per una
substancia B, aleshores, quan C entrava en contacte amb un compost AB, es formava preferentment el compost AC i s’allibe-

rava la substancia B.



Figura 4. Michael Faraday al seu laboratori de la Royal Institution. Observeu la

maquina electrica a la part inferior dreta.

sobre els fenomens de l'electroli-
si.

A partir de 1815, Faraday va
comencgar a interessar-se per pro-
blemes quimics, principalment
en I'ambit de la quimica analiti-
ca, en el qual es va guanyar una
bona reputacié. No obstant aixo,
els seus estudis sistematics sobre
els efectes quimics del corrent
electric van haver d’esperar uns
quants anys, fins al bienni 1832-
1833, quan va establir les seves
tres lleis sobre 'electrolisi
(Cantor i altres, 1994, p. 31-36, 63-
70). Després de descobrir aques-
tes lleis, Faraday va intentar
expressar-les seguint els passos
de Davy, com un reflex de les
relacions que havien d’existir
entre les forces electriques i les
afinitats quimiques.

Jons Jakob Berzelius.
Afinitats quimiques i polaritats
electriques

Jons Jakob Berzelius havia
comencat la carrera de medicina
a Uppsala el 1796 1, després de
presentar la seva tesi sobre els
efectes terapeutics del corrent
electric, va comencar a col-labo-
rar amb el quimic William
Hisinger en investigacions elec-
troquimiques, en el transcurs de

4. Els emfasitzats son del text de Berzelius.

Berzelius va iniciar la
conjugacio de la
hipotesi corpuscular
amb l'afinitat quimica
amb la intencid
d’acoblar les
investigacions sobre les
causes de la tendencia a
la combinacié entre
atoms amb les
investigacions sobre les
causes de les
combinacions en
proporcions fixes

les quals va anar adoptant a poc
a poc la idea d'identificar les
atraccions electriqgues amb les
afinitats electives. Els resultats
analitics d’aquestes investiga-
cions el van dur a estudiar les
proporcions de combinacié en les
substancies i, de retruc, a interes-
sar-se per la teoria atomica de
Dalton. A partir de 1811, el pro-
grama d’investigacié de Berzelius
va anar combinant les investiga-
cions sobre I'electrolisi amb les
relatives a les proporcions de
combinacid en les substancies
minerals i, al mateix temps, va

comencar a formar-se 1'opinié
que la comprensid del canvi qui-
mic estava irremeiablement vin-
culada a variacions en 'estat
electric dels components de les
substancies. Les descomposicions
que s’havien dut a terme amb la
pila electrica se li van presentar
com a evidencies que qualsevol
fenomen de combinacié o de
separacié havia d’entendre’s com
una operacié electroquimica.

Si, en mans de Davy, la pila
eléctrica s’havia convertit en un
poderds instrument analitic que
havia conduit, per primera vega-
da, a electrificar el canvi quimic,
en mans de Berzelius va esdeve-
nir el mitja per interpretar les
combinacions quimiques no tan
sols en termes de proporcions de
materia combinada, sind també
dels fluxos electrics que hi esta-
ven implicats. No més tard de
1811, Berzelius havia concebut
amb caracter general la naturale-
sa eléectrica de tota combinacié
quimica, en declarar que la
mateixa causa que «dintre» la
pila provocava combinacions i
descomposicions, també havia de
cooperar en els mateixos feno-
mens «fora» de la pila. La concep-
ci6 electrica del canvi quimic és
del tot deutora del procés de
creacié i comprensi6 d'un instru-
ment: la pila de Volta.

[...] il est clair que la méme
cause, qui produit des combinai-
sons ou des décompositions dans
la pile électrique, doit coopérer
aussi dans les mémes phénome-
nes hors de la pile*. (Berzelius,
1811, p. 257)

La poca atencié que Dalton
havia prestat al problema de les
afinitats quimiques va facilitar
que Berzelius presentés una ver-
si6 de la teoria corpuscular de la
materia que acabaria proporcio-
nant una visié més detallada de
les afinitats quimiques que qual-
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sevol altra hipotesi corpuscular.
Berzelius va iniciar la conjugacio
de la hipotesi corpuscular amb
I'afinitat quimica entre els anys
18131 1815, amb la intencié d’a-
coblar les investigacions sobre les
causes de la tendencia a la com-
binacié entre atoms amb les
investigacions sobre les causes de
les combinacions en proporcions
fixes. En definitiva, Berzelius pre-
tenia construir un sistema expli-
catiu, tant del canvi quimic com
de les proporcions de combinacié.

Aquest sistema de Berzelius ha
estat qualificat de dualista, per-
que estava fonamentat en la idea
que en qualsevol particula
coexistien dues parts o pols, un
dels quals possela més electrici-
tat d'un tipus que la que 'altre
pol podia neutralitzar mitjancant
electricitat del tipus contrari. Es a
dir, tota particula manifestava
certa polaritat que, en funci6 del
tipus d’electricitat en excés en un
pol respecte de I'altre, determina-
va que la substancia tingués un
caracter electropositiu o electro-
negatiu. Els atoms polaritzats de
substancies diferents podien for-
mar atoms compostos d'una
nova substancia si es col-locaven
de manera que entressin en con-
tacte pels pols oposats. Si aixi
succela, els pols en contacte des-
carregaven mutuament la seva
electricitat, de la qual cosa en
resultava un atom compost que
continuava gaudint de certa pola-
ritat residual. Els atoms individu-
als romanien units fins que, mit-
jancant alguna operacié —amb la
pila eléctrica, per exemple—, els
pols descarregats recuperaven el
seu estat original. En definitiva,
I'afinitat quimica no era altra
cosa que l'efecte de la polaritat
electrica de les particules, de
manera que l'electricitat era la
causa primera de tota accié qui-
mica.

Figura 5. Jons Jakob Berzelius

Berzelius va atribuir una elec-
tronegativitat extrema a I'oxigen.
Uns altres no-metalls (X) —com
ara el sofre— podien ser electro-
positius respecte de I'oxigen, pero
electronegatius respecte dels
metalls (M). D’aquesta manera,
els metalls formarien oxids
(basics) que tindrien una polari-
tat residual positiva i els no-
metalls donarien lloc a uns altres
oxids (acids) amb polaritat resi-
dual negativa.

M* + O"— (MO)*
Xt + O™ — (XO)

Els dos oxids, en disposar de
polaritats oposades, es podien
combinar i formar sals neutres
que, al seu torn, en disposar
també de certa polaritat residual,
podien hidratar-se per formar
sals més complexes.

(MO)* + (XO)~ = [(MO) (XO)J*
[(MO) (XO)J* + (HO)™ —> [MO. XO, HOJ

La manifestacié de les afinitats
entre substancies tan sols era
possible mitjancant la cooperacio6
de les electricitats o, fins 1 tot
millor, mitjangant la previa distri-
bucid dels fluids electrics entre
els atoms. La polaritat general

que després s’establia determina-
va la intensitat de I'afinitat i era
una condicié necessaria perque
s’efectués el canvi quimic.

El sistema de les afinitats de
Berzelius mostrava, doncs, dife-
rencies substantives respecte del
de Davy. Per a Berzelius, els
atoms presentaven una polaritat
que era «la ra6 d’ésser» de les afi-
nitats i, en produir-se la combina-
cid, es neutralitzaven les electri-
citats dels pols en contacte, sense
que per aixo la nova particula
composta deixés de presentar
una distribucié polar d’electrici-
tats. En canvi, per a Davy, les par-
ticules de les substancies gaudien
de certa electricitat uniforme i,
en combinar-se amb altres parti-
cules d’electricitat oposada, no es
produia una neutralitzacio, siné
que les unes i les altres conserva-
ven 'electricitat original intacta.
No obstant aixo, Berzelius, com
Davy, també va acceptar el carac-
ter electiu de l'afinitat, atribuint-
lo a la intensitat diferent de pola-
ritzaci6 de les particules que ten-
dien a combinar-se. Aixi, un com-
post AB es podia descompondre
per l'accioé de la substancia C, que
tenia una afinitat més gran per A
que per B, si C mostrava una
intensitat de polaritzacié superior
a la de B. En aquest cas, es produ-
Ta una neutralitzaci6 electrica
més perfecta entre A1 C que no
pas entre A i B, ja que B reaparei-
xia amb la seva polaritat primiti-
va.

El sistema electroquimic de
Berzelius va tenir una influencia
determinant en la classificacié de
les substancies inorganiques i
organiques, la qual cosa li va per-
metre, el 1813, introduir un nou
simbolisme quimic basat en els
noms dels elements en llati, que,
amb algunes modificacions, ha
perdurat fins als nostres dies.
Després de la introduccié dels
pesos atomics de Dalton i dels
simbols de Berzelius, la represen-



taci6 del canvi quimic mitjangant
diagrames figuratius es va adap-
tar a la nova simbologia (Nye,
1996, p. 41-43).

MnO2? —— 2H?0

2HCI —  MnCI?

A principis del segle xix,
els quimics es van
apropiar de les
practiques galvaniques i
van creure que l'afinitat
quimica entesa en
termes de polaritats
electriques podia
explicar millor el canvi
quimic que no pas les
forces newtonianes de
curt abast

Conclusié

A principis del segle xix, quan
el programa newtonia per a la
interpretaci6 dels fenomens fisi-
coquimics comencava a mostrar
simptomes d’esgotament i s’afer-
maven les creences de la
Naturphilosophie, els quimics es
van apropiar de les practiques
galvaniques i van creure que l'a-
finitat quimica entesa en termes

de polaritats electriques podia
explicar millor el canvi quimic
que no pas les forces newtonia-
nes de curt abast. La forca eléctrica
que proporcionava la pila de
Volta es va convertir en la causa
primera de les accions quimi-
ques. Berzelius, sobretot, va con-
tribuir a interpretar aquest canvi
prenent en consideracié tant les
proporcions com els estats elec-
trics de les substancies combina-
des. La substitucié de les forces
newtonianes per les d’origen
electric va inaugurar un nou dis-
curs sobre el canvi quimic que
tindria el seu veritable desenvo-
lupament en el segle xx, a través
del descobriment de la constitu-
cié intima de I'atom i de les
interpretacions de la mecanica
quantica sobre la naturalesa de
Penlla¢ quimic.
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Peix pesant?

Student research project
Heavy metal: heavy fish?

Adria Riera Palomino i Lourdes Diaz Rovira / IES Miquel Biada. Matard

resum

S

Estudi de la concentracié de diversos metalls pensants (cadmi, coure, plom, zinc i niquel) en
dos aliments d’origen mari (salmo i musclos) mitjancant la tecnica d’espectrofotometria d’ab-
sorci6 atomica i fem una comparacié dels resultats amb els limits establerts en la normativa

vigent.

paraules clau

cadmi, coure, espectrofotometria d’absorcié atomica, metalls pesants, musclos, niquel, plom,

salmo, zinc.

abstract

A study of the concentration of several heavy metals found (cadmium, copper, lead, zinc,
nickel) in two types of seafood: salmon and mussels. The study was made using atomic
absortion spectrophotometry and we compare the results of the analyses with the current
safe legal limits for these seafood.

key words

cadmium, copper, atomic absortion spectrophotometry, transition metals, mussels, nickel,

lead, salmon, zinc

La intenci6 d’aquest
treball va ser realitzar
una aproximacié al
problema associat a la
presencia de metalls
pesants en la nostra
vida quotidiana

Introduccié

Avui en dia, a la nostra vida
quotidiana, cada vegada estem
més en contacte amb substancies
quimiques diferents, entre les
quals hi ha el grup dels metalls
pesants. La problematica que
provoquen aquests elements aug-
menta. El treball que presentem
es va fer en el marc d'una activi-
tat de recerca de segon de batxi-
llerat.

Objectius

La intencié d’aquest treball va ser
realitzar una aproximacié al proble-
ma associat a la presencia de
metalls pesants en la nostra vida
quotidiana. Per tal de palpar de
forma directa la greu situacié en que
ens trobem segons algunes associa-
cions com ara Greenpeace, aquest
text estudia dos aliments marins,
amb la idea d'intentar-ne determinar
la perillositat o la innocuitat.



I’espectroscopia
d’absorci6 atomica
permet determinar la
concentracié d’'un
metall en una solucié
I’absorbancia mesurada
en una recta patré.

Els aliments marins triats van
ser els musclos, perque s’alimen-
ten per filtracié, i el salmo, per la
imatge que es va donar d’aquest
aliment en la premsa com a acu-
mulador de substancies toxiques

1, en particular, el seu teixit adi-
pos.

Metode

La técnica emprada va ser la de
I'espectroscopia d’absorcié atomica.
Aquesta tecnica permet determinar
la concentracié d'un metall en una
soluci6 interpoladora, amb I'absor-
bancia mesurada en una recta patro.

Obtencié de la recta patré

Per obtenir la recta patro per a
cada metall estudiat, vam prepa-
rar les solucions que s'indica a la
taula 1:

Detall de la flama

Taula 1. Detall de les rectes patrd per cada metall analitzat

Metall Concentracio Concentracié del | Concentracié del | Concentracié del | Concentracié del
estandard comercial primer patr6 segon patré tercer patré quart patré
Cadmi | 1.000 ppm Panreac 0,5 ppm 1 ppm 1,5 ppm 2 ppm
Coure 1.000 ppm  Panreac 1 ppm 2 ppm 3 ppm 5 ppm
Niquel |1.000 ppm Panreac 1 ppm 2 ppm 3 ppm 5 ppm
Plom 1.000 ppm  Panreac 5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
Zinc 1.000 ppm  Panreac 0,2 ppm 0,5 ppm 0,7 ppm 1 ppm

L'absorbancia respecte a la
concentracié d'un element o
d’'una substancia no és lineal,
siné que presenta variacions. Per
tal de poder realitzar 'estudi de
les absorbancies, fem us d'un
interval lineal, el qual depén de
cada substancia i de la quantitat
en que hi sigui present. Aixi
doncs, en aquest estudi hem pre-
parat els patrons amb les con-
centracions compreses en els
intervals de linealitat correspo-
nents a cada metall. Els intervals
de linealitat que hem utilitzat

per a cada metall s'indiquen a la
Taula 2.

Rectes patré obtingudes
L'equacié de les rectes obtingu-

des a partir de les dades de la

Taula 2 s'indiquen a la Taula 3.

Taula 2. Intervals de linealitat utilitzats a 'analisis, de cada metall estudiat

Intervals de linealitat

Intervals de linealitat

Metall utilitzats (absorbancia) | utilitzats (concentracio)
Cadmi 0,014-0,050 0,5-2 ppm
Zinc 0,008-0,039 0,2-1 ppm
Coure 0,010-0,052 1-5 ppm
Niquel 0,008-0,043 1-5 ppm
Plom 0,017-0,068 5-20 ppm

Taula 3. Rectes patrd obtingudes per a cada metall

Metall Rectes de calibratge Coeficients de correlacid
Cadmi y =0,02433x + 0,0016 0,9999
Zinc y =0,03816x + 0,0007 0,9993
Coure y = 0,01042x - 0,0003 0,9995
Niquel y =0,00879x — 0,0010 0,9998
Plom y = 0,00342x - 0,0002 0,9997
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Preparaci6 de les mostres El metode descrit va ser aplicat a les mostres segliients:

— musclos de Galicia (Mytilus edulis): 3 mostres;

— musclos de Tarragona (Mytilus edulis): 3 mostres;

— salmo de Noruega (teixit adipés subcutani) (Salmo salar): 3 mostres;
— salmo6 de Noruega (teixit adipés de l'espina dorsal) (Salmo salar):

En primer lloc, es van assecar les
mostres dins les capsules de porce-
llana a l'estufa de dessecaci6 fins
que es va arribar a un pes constant.
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A continuaci6, vam prendre una
quantitat de cada mostra fresca
inferior a 20 grams ila vam pesar
amb una exactitud de deu mil-lesi-
mes de gram. Després, la vam
posar en el forn de mufla a 550 °C
durant unes quantes hores fins que
en vam obtenir les cendres.
Paral-lelament, vam assecar cada
mostra fins arribar a pes constant per
poder determinar posteriorment la
relaci6 entre la mostra seca ila fresca.
Vam dissoldre la cendra en 2
mlL d’acid nitric concentrat, s’afe-
giren 25 mL d'aigua destil-lada i
ho vam escalfar fins ebullicié. Es
filtra en un matras aforat de 100
mL (filtre Whatman #42), i es
porta a volum amb aigua milli-Q.

Resultats

Els resultats obtinguts de cada
metall en cada mostra s’exposen
en la taula 4, on es poden compa-
rar amb els limits establerts a la
normativa vigent.

3 mostres.

Mostra de musclos triturada

Mostra de musclos assecada

(1). Reglamento (CE) n° 466/2001 de la Comisidn, de 8 de marzo de 2001,
por el que se fija el contenido mdximo de determinados contaminantes en los
productos alimenticios.

(2). Orden de 2 de agosto de 1991, por la que se aprueban las normas micro-
bioldgicas, los limites de contenido en metales pesados y los métodos analiti-
cos para la determinacién de metales pesados para los productos de la pesca

y de la acuicultura.

(3). Normativa europea citada en I'annex de legislacié del Segundo
informe del estudio que coordina el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas sobre el diagndstico ambiental y sanitario de la ria de Huelva.

Taula 4. Concentracions de metall a les mostres analitzades i comparacié amb la normativa vigent

Limits maxims permesos

Normativa de

ppm Musclos de Tarragona| Musclos de Galicia e referdncia
Cadmi 0 0 1,0 mg Cd/kg de mol-lusc fresc (1)

Zinc 33,3303 39,3483 200 ppm mol-lusc fresc (3)
Coure 0 0 20 ppm 2
Niquel 0 0 - -
Plom 0 0 1,0 mg Pb/kg de mol-lusc fresc (1)

Salmé de Noruega

Salmé de Noruega

Limits maxims permesos en

Normativa de

ppm (teixit adipés (teixit adipés de . . N
. .. la normativa vigent referéncia
subcutani) I’espina dorsal)

Cadmi 0 0 0,05 mg Cd/kg de peix fresc (1)

Zinc 3,9438 4,5980 50 ppm de peix fresc (3)
Coure 32,4973 0 20 ppm 2
Niquel 0 0
Plom 0 0 0,2 mg Pb/kg de peix fresc 1)




Discussi6 i conclusions

Amb els resultats obtinguts
mitjancant aquest estudi i les
normatives vigents que establei-
xen els limits maxims de cada
metall, podem dir que els peixos i
els mol-luscs analitzats complei-
xen els requisits sanitaris legals.

Com podem veure en els resul-
tats finals de les lectures de
I'EAA (espectrofotometre d’absor-
ci6 atomica), no hi hem detectat
cadmi, plom ni niquel. Per tant, o
bé hi sén absents o bé estan per
sota dels limits de detecci6 del
metode emprat. La normativa
espanyola no imposa cap limit
maxim per al niquel, suposem
que és aixi perque no se’'n deu
haver trobat mai en concentra-
cions perilloses per a la salut.

El zinc és present en totes les
mostres analitzades en quantitats
que arriben a acostar-se als 40
ppm, perd no superen els 200 ppm
que estan establerts per la Unid
Europea. La legislacié espanyola
no regula les quantitats de zinc.
També podem observar com la
hipotesi mencionada al comenga-
ment del treball, en el cas del zinc
no es compleix. Els resultats d’a-
quest en les mostres de salmé
donen resultats intercalats entre
el greix subcutanii el greix de l'es-
pina, per tant, per afirmar que hi
ha una quantitat més elevada de
metalls en un d’aquests dos grei-
x0s, hauriem de realitzar més
mostres. Amb tot, podem dir que
la retencié de zinc no presenta
cap diferenciacio entre el greix
subcutanii el greix espinal, ja que
és present en tots dos casos.

En referencia al coure, només ha
estat detectat al teixit adipos sub-
cutani del salmé de Noruega.
Abans del 13 de novembre de 2006,
la normativa vigent a Espanya per-
metia un maxim de 20 ppm.
Actualment, aquesta normativa
s’ha derogat, ja que uns estudis
realitzats per I'Estat han demostrat
que la quantitat de coure ingerit
(tenint en compte tot tipus d’ali-

ments) durant un dia sencer no
supera el 5 % del limit recomana-
ble, malgrat que, segons aquests
estudis, el cas de la pell de salmé
supera el que deia aquesta norma-
tiva en referencia al peix. Aixi
doncs, tot i que no se sobrepassa
cap limit pel que fa als metalls
estudiats, en el cas del salmo és
recomanable no consumir la part
del teixit adipds subcutani, ja que
aixi ens estalviarem d'ingerir la
majoria de substancies toxiques
que reté aquest peix en concret.
Per tant, tal com ja hem dit
més amunt, cap dels parametres
estudiats no supera els limits
maxims establerts per la norma-
tiva vigent en el moment de fina-
litzar aquest treball.
Evidentment, aixo pot variar en el
futur, a causa de 'avenc en el
coneixement dels problemes que
causen aquests contaminants.
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ALIMENTARIA [en linia]. Félix
Lobo. Madrid, 2003.
<HTTP://WWW.AESA.MSC.ES/AESA/WEB/A
ESA jsp> [Consulta: 24 marg 2008]

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES
CienTiFicas (CSIC) [en linia].
<HTTP://WWW.CSIC.ES/>
[Consulta: 24 marg 2008]

ORGANITZACIO GREENPEACE [en linia].
<HTTP://WWW.GREENPEACE.ORG/INTERNA-
TIONAL/> [Consulta: 24 marg 2008]

UNIVERSITAT DE BARCELONA [en linia].
<HTTP://WWW.UB.EDU/HOMEUB/WELCO-
ME.HTML> [Consulta: 24 mar¢ 2008]

US DEPARTMENT OF LABOR. US
GOVERNMENT [en linia].
<HTTP://WWW.DOL.GOV/>
[Consulta: 24 mar¢ 2008]
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Llicenciada en Ciencies secci6
Quimica, especialitat analisi, per
la Universitat de Barcelona.
Dedicada a 'ensenyament, sem-
pre a nivell de secundaria (EGB,
BUP, FP, ESO i Cicles formatius de
grau mitja i superior de la branca
de quimica a partir de la reforma
educativa LOGSE) a diferents cen-
tres privats de la mateixa ciutat
des de I'any 1988.

Adria Riera
Alumne de 2n de Batxillerat de
I'lES Miquel Biada de Mataré.
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Informacions

NOTICIES

XXIII Encuentros de didactica de las ciencias experimentales

Almeria, del 9 al 12 de septiembre

Encuentros impulsados por la Asociacién Espanola de Profesores e Investigadores en Didactica de las Ciencias
Experimentales (APICE) con la finalidad de fomentar el desarrollo de la investigacion en esta &rea de conocimiento.
La jornada pretende ser un escaparate de las investigaciones en Didactica de las Ciencias Experimentales al
nivel estatal, convirtiéndose, asi, en el punto de encuentro de la comunidad investigadora

V Jornada de Fisica i Quimica a I'Institut d’Estudis Catalans

Barcelona, 15 d’octubre de 2008
“Ciencies per al mén contemporani”.

Organitzat per la Societat Catalana de Fisica, la Societat Catalana de Quimica i I’Associacié de Professors de

Fisica i Quimica de Catalunya.

La jornada tractara diversos aspectes al voltant de la nova materia del batxillerat “Ciencies per al mén con-

temporani”

IV Jornadas de la enseiianza de la Fisica i la Quimica

Alcobendas, Madrid, 21 y 22 de noviembre 2008

Organizada por Consejo General de Colegios Oficiales de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en
Ciencias, Cosmocaixa Madrid, FECYT, Colegio Oficial de Fisicos de Espana, Real Sociedad Espanola de Fisica
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RESSENYES LLIBRES

Chemical
Curiosities VCH

CHEMICAL F 1996
CURIOSITIES f H. W. Roesky i

WITH A FOREWORD BY ROALD HOFFMANN °

H.W. ROESKY - K. MOCKEL

L'autor del llibre ocupa un
lloc destacat en el camp del
disseny d’experiments sen-
zills 1 espectaculars per a la
difusié i 'aprenentatge de la
quimica. El llibre que pre-
sentem és un dels llibres on
els descriu detalladament i
ha estat molt ben acollit per
la comunitat cientifica.
Tant la ciencia com l'art sén activitats creatives.
Difereixen en la manera com s’apliquen i en els camps
que abasten, pero s'igualen en simbolisme i en bellesa
per qui saps apreciar-los.

El llibre que presentem és una traduccié en angles de
l'original alemany, conté 124 experiments de quimica,
precedits cada un d’ells per una introduccié on es rela-
ciona l'art de la demostracié amb els grans artistes pin-
tors, escultors i pensadors.

Per cada demostracio6 s’explica el procediment, el fona-
ment quimic i el que cal fer amb els residus.

El llibre dels professors H. W. Roesky 1 K. Mockel, acom-
pleix plenament els objectius de creativitat en el camp
de les demostracions quimiques i de la bellesa creativa
de I'art.

“ULAR EXPERIMENTS
INSPIRED QUOTES

“Quimica al
alcance de TODOS”
Pearson Alhambra,
2006

Gabriel Pinto,
Carlos M. Castro y
Joaguin Martinez

quimica

al alcance de

Els autors sén professors de
la Universitad Politécnica de
Madrid i de la Universidad
- Nacional Autonoma de
Mexic que tenen diverses
publicacions dins 1'ambit de la recerca, la docéncia i la
divulgacié cientifica.

Es tracta d’un llibre en castella, que té com a objectiu
basic acostar la quimica al lector amb alguns exemples i
aplicacions de la vida quotidiana. Esta estructurat en
breus capitols que cobreixen diverses tematiques, com ara
els estats d’agregacio, I'electroquimica, la quimica organi-
ca, la bioquimica o la quimica dels materials, entre d’al-
tres. Cada capitol conté una breu informacié o idees basi-
ques i a continuacié planteja preguntes, algunes de 'ambit
més academic, altres de I'ambit més quotidia i aplicat, a
les quals els autors van donant respostes entenedores.

Es un llibre de lectura facil que evita les expressions
matematiques, tal i com indica en el seu subtitol (Quimica
sin ecuaciones) que pot ser d’utilitat al public en general i
als alumnes de quimica, i que acompleix la finalitat de
divulgar i fer la quimica més facil als lectors.

Gabriel Pinto CaRén
Carlos M. Castro Acufia
Joagquin Martinez Ureaga



NORMES DE PUBLICACIO

Preparacié dels manuscrits

Els articles han de fer referéncia a qualsevol dels temes de les
seccions de la revista per a qualsevol nivell d’educacio, des de
primaria fins a 'educacié universitaria. Han de ser inedits i han
d’estar escrits en catala, perd també es podran publicar articles
en castelld, frances, portugues, italia i angles.

Els treballs han de ser escrits amb un espaiat de 1,51 han de
tenir el nombre de caracters especificat en cadascuna de les
seccions de la revista (caracters amb espais). El text ha d’estar
en format Microsoft Word i lletra Times New Roman de cos 12.

La primera pagina ha de contenir el titol del treball, el nom o
noms dels autors i el centre o centres de treball, un resum de 500
caracters (incloent-hi espais) i cinc paraules clau. El resum i les
paraules clau han d’anar seguits de la seva versi6 en angles.

Es convenient que I'article contingui fotografies en color del
treball a I'aula, dels muntatges dels experiments, imatges,
grafiques, esquemes, dibuixos i treballs o produccions dels
alumnes, que il-lustrin i facin més comprensible el contingut
del text. Cal enviar els arxius separats de les imatges i foto-
grafies en format tif o jpep o en Excel o Corel Draw si es trac-
ta de grafics. La resolucié minima es de 300 pixels/polzada),
Cal indicar en I'article el lloc on hauran de situar-se.

Larticle ha d’estar estructurat en diferents apartats. Els
autors han de seguir les normes recomanades per la IUPAC a
I'hora d’anomenar els composts quimics i utilitzar el Sistema
Internacional d’'Unitats.

Les referencies bibliografiques han d’anar al final del text,
escrites com els exemples seglients:

Per a llibres:

ViLcHes, A.; GiL, D. (2003). Construyamos un futuro sostenible:
Didlogos de supervivencia. Madrid: Cambridge University Press.
Citaci6 en el text: (Viches i Gil, 1994).

Per a articles:
SARDA, A.; SANMART], N. (2000). «Ensenyar a argumentar cienti-
ficament: un repte de les classes de ciencies». Ensefianza de las
Ciencias, num. 18 (3), p. 405-422.
Citaci6 en el text: (Sarda i Sanmarti, 2000).

Per a altres exemples consulteu un numero recent de la
revista.

Enviament d’articles

En un arxiu separat cal enviar una breu ressenya professio-
nal de tots el autors (nom, titulacié, centre de treball, camp
principal de treball, correu electronic) (maxim de 400 carac-
ters amb espais) En aquesta ressenya hi haura de constar la
direccié postal i el teléfon del centre de treball. Els arxius de
les fotografies en format tif o jpeg (minim 300 pixels per pol-
zada).

Ressenya professional

Tots els articles han de ser enviats per correu electronic a
un dels editors de la revista:

Fina Guitart (jguitar3@xtec.cat)

Aureli Caamario (acaamano@xtec.cat)

Merce Izquierdo (merce.izquierdo@uab.es)

Montserrat Tortosa (mtortosa@xtec.cat).

Revisi6 dels articles

Tots els articles seran revisats per tres experts. Els manus-
crits enviats als autors per a la seva revisié hauran de ser
retornats en el termini maxim de dues setmanes. Sempre que
sigui possible les proves seran enviades als autors abans de la
seva publicacié.

SECCIONS

ACTUALITAT QUfMICA

Aspectes importants que facilitin als docents de la quimica estar al dia
i coneixer les implicacions de la quimica en els temes actuals. Fonts
acreditades d’informacié per ajudar a construir criteris i opinions fona-
mentades en la ciéncia. (limit 20.000)

Articles que acostin els docents de la quimica als projectes curriculars
del nostre o d’altres paisos. El contrast entre els curriculums de quimi-
ca en les diferents etapes i paisos enriqueix els docents i els proporcio-
na una visié d’altres sistemes educatius. (limit 30.000)

INNOVACIO A L’AULA

Articles que aportin noves idees d’activitats per a la seva utilitzaci6 a
les aules. La innovaci6 és una font de millora en la manera d’ensenyar
dels docents. La secci6 pretén ser un espai adequat per compartir
experiéncies d’aula. (limit 25.000)

CONCEPTES I MODELS QUfMICS

Articles per posar al dia al professorat en 'actualitzacié de continguts.
També inclou aquells articles que tractin la construccié de models a
T'aula centrats en 'evoluci6 de les idees dels alumnes i que mostrin
exemples d’activitats de modelitzacié. (limit 20.000)

ESTRATEGIES I RECURSOS DIDACTICS

Articles diversos amb la finalitat de mostrar o presentar materials
didactics o propostes de gestié de les classes. Pretén ser un recull de
recursos i d’estratégies per a que el professorat pugui adaptar-les a la
seva tasca docent. (limit 25.000)

TREBALL PRACTIC AL LABORATORI

El treball practic al laboratori ha estat sempre un aspecte clau en l'en-
senyament i aprenentatge de la quimica. Aquesta seccid pretén donar
cabuda articles referits als treballs practics més interessants, ade-
quats, atractius,.. i amb el referent teoric més innovador. (limit 18.000)

Articles relacionats amb la utilitzacié de les noves tecnologies en l'en-
senyament-aprenentatge de la quimica amb l'objectiu de millorar
aprenentatges i competéncies dels alumnes. L'ts eficag de les TIC és un
aspecte clau i d'actualitat en la docéncia. (limit 20.000)

HISTORIA I NATURALESA DE LA QUiMICA

Divulgacié d’articles dins I’ambit de la historia i la naturalesa de la qui-
mica per acostar als docents aquesta tematica sovint poc coneguda pel
professorat. (limit 25.000)

Articles amb relacions ciéncia-tecnologia-societat, preséncia de la qui-
mica en la vida quotidiana i aspectes d’alfabetitzaci6 cientifica per a la
formacié dels alumnes com a ciutadans. Contextos en que la quimica
pot ser rellevant i 'ensenyament de la quimica en context. (limit 25.000)

Articles que facin palesa I'estreta relacié entre la quimica i els aspec-
tes del medi ambient, aixi com tematiques mediambientals d’actuali-
tat des d'una vessant quimica. Pretén destacar la utilitzacié de la qui-
mica de forma respectuosa amb medi i I'educacié per a la sostenibili-
tat. (limit 25.000)

RECERCA EN DIDACTICA DE LA QUfMICA

Articles de didactica de la quimica i d’aspectes pedagogics destacats.
La secci6 pretén aportar, de manera planera i entenedora, estratégies
didactiques iincloura articles per establir nexes entre la recercail’ac-
ci6. (limit 25.000)

FORMACIO DEL PROFESSORAT

Seccié amb aportacions de diferents models de formaci6 del professo-
rat, en el nostre o altres paisos. Aspectes de la formacié adrecats a
millorar la tasca del professorat de quimica i contribuir al seu desen-
volupament professional. (limit 20.000)

TREBALLS DE RECERCA DELS ALUMNES

En aquesta secci6 els alumnes seran els auténtics protagonistes. Es
publicaran articles informatius dels treballs de recerca dels alumnes,
dins I'ambit de la quimica. (limit 20.000)

ENSENYAR I APRENDRE CIENCIES

Articles que tracten aspectes d'altres ciencies experimentals, les
quals en moltes ocasions formen part de la tasca docent dels profes-
sors de quimica. Articles que puguin aportar idees i eines al professo-
rat d'aquesta matéria. (limit 20.000).



