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resum

£

A Francga, des de fa vint anys, els programes de quimica de batxillerat han introduit un model macroscopic per a

predir 'evolucié dels sistemes quimics. Aquest model macroscopic, la reaccié quimica, es distingeix de la descripcié
quimica de les modificacions del sistema, la transformacié quimica. Aquest article presenta una analisi epistemologica i

didactica d’aquest programa aixi com una visi6 de la seva comprensié per part dels estudiants i els docents.

paraules clau
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abstract

In the French chemistry syllabus of higher secondary school, 20 years ago, a macroscopic model was introduced to
foresee the evolution of chemical systems. This macroscopic model, the chemical reaction, is distinct from the chemical
description of the system modifications, the chemical change. This paper presents an epistemological and didactic

analysis of this syllabus and an overview of how students and teachers understand it.
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Les grans linies del programa de
batxillerat posades en marxa els
anys 2000-2002

A Franga, els autors del progra-
ma de quimica del liceu que es va
comengar a aplicar en la classe de
segon’ el setembre de 2000 han
renovat 'enfocament del concepte
de reaccié quimica. En la introduccié
del programa escrivien que «el

1 L'ensenyament secundari a Franga es
divideix entre el college (classes de sise,
cinque, quart i tercer) que corresponen a
'ultim cicle de I'ensenyament obligatori
(15-12 anys) i el lycée (classes de segon,
primer 1 terminal, 16-18 anys).

concepte de “reaccié quimica” com
a model de la transformacio
quimica d’'un sistema descansa
sobre una analisi» en la qual la
modelitzacié és considerada com
un «treball d’elaboracié d'una
representacio abstracta simplifica-
da d'un fenomen» (Ministeri,

1999: 8). A continuacié precisaven
que «el docent ha de fer la distincié
entre la transformacié soferta pel
sistema i la reaccié quimica que
modela aquesta transformacié»
(Ministere, 1999: 15). Aquesta
renovacio era un pas previ a un

altre canvi a classe de terminal, la
introducci6 del criteri d’evolucié
(comparacié del quocient de reaccié
amb la constant d’equilibri) per a
abordar 'evolucio cap a l'equilibri
quimic des d'un punt de vista doble,
macroscopic 1 microscopic.

Per a la classe de segon, els
autors del programa precisen la
idea de transformacié quimica
associant-hi una representacio
esquematica on figuren les
descripcions de 'estat inicial i de
l'estat final del sistema quimic
estudiat, puntualitzant les



especies quimiques presents
(Davous et al., 1999: 11). Essent el
sistema quimic una part del mén
macroscopic, quan un dels
parametres que descriu el siste-
ma varia, el sistema sofreix una
«transformacio», un concepte
macroscopic sorgit de la termodi-
namica. La descripcié de I'estat
inicial i de 'estat final del sistema
és imprescindible per a caracterit-
zar la transformacio6 observada.
Se’n diu quimica si la naturalesa
de les substancies que constituei-
xen el sistema canvia. Les transfor-
macions quimiques estudiades es
diuen totals si hi ha desaparici6
d’almenys una de les especies
quimiques presents inicialment.
La reaccié quimica que modelitza
una transformacié quimica total
és un model macroscopic que fa
intervenir les espécies reactives i
les especies produides i que es
representa simbolicament
mitjangant I'escriptura d’una
equacié quimica.

En el programa aplicat I'any
2002 a la classe de terminal S
(cientific), el camp experimental
de les transformacions quimiques
estudiades es va ampliar a les
transformacions no totals. En I'estat
final del sistema, els reactius (les
substancies la quantitat de les
quals disminueix en el transcurs
de l'evoluci6 del sistema) sén
encara presents, i l'estat final del
sistema s’anomena estat d’equilibri
quimic. Aquestes transformacions
obliguen a replantejar els conei-
xements construits pels alumnes
en els cursos anteriors (els quatre
cursos del college i el segon i el
primer del lycée). Es tracta de
concebre que hi ha transformacions
quimiques que poden no ser
totals i que sén possibles en el
sentit contrari del sentit «habitual»
de I'equacié quimica (Van Driel
et al., 1998).

Una transformacié quimica és
llavors interpretada per dues
reaccions quimiques inverses, per
exemple, les reaccions acid-base:

HA(aq) + H,0() = A (aq) + H;0%(aq)
A(aq) + Hy;0*(agq) — HA(aq) + H,0(l)

se simbolitzen per una Unica
equacié quimica:
HA(aq) + H,0() = A*(aq) + H;0*(aq)

a la qual s’associa una magnitud
que només depén de la temperatu-
ra, la constant d’equilibri K. Els
autors del programa introdueixen
un criteri que permet preveure i
explicar el sentit d’evolucié d'un
sistema quimic referit a una
equacié de reacci6é donada. Aquest
criteri consisteix a comparar el
valor d'una magnitud en 'estat
considerat, el quocient de reaccid, Q,
definit a partir de I'equacié de la
reaccio escrita, a la constant
d’equilibri associada a I'equacié de
la reaccié. La comparacié permet
justificar o preveure el sentit
d’evoluci6 del sistema. Aquest
criteri d’evoluci6 és una novetat
que permet també abordar
situacions experimentals en que
estan presents inicialment totes
les espécies quimiques que
intervenen en una transformacio
quimica, és a dir, els reactius i els
productes. Aquest criteri d’evolucié
nomeés correspon a la visié macros-
copica dels fenomens estudiats;
per desenvolupar una mirada
microscopica, es proposa un model
cinetic. Els diferents conceptes que
acaben de ser descrits estan
resumits en I'esquema 1.

Diferents dominis de coneixement

Descripcié de la situacié experimental
La utilitzaci6 del concepte de
transformacié quimica és una
primera etapa en la construccid
dels coneixements; es tracta de
fixar-se en detall en la descripcid
dels canvis en les substancies.
Quan els alumnes sén confrontats
a experiencies de canvi quimic, la
primera descripcié que se’ls
demana correspon a les observa-
cions, a allo que es percep, i ho fan
en termes d'objectes i d’esdeveni-

ments. Una descripcid més
elaborada, quimica, identifica les
especies quimiques i solament
permet dir, comparant la composi-
cié qualitativa de 'estat inicial i de
I'estat final, si hi ha hagut trans-
formacié quimica o no.

Per exemple, inicialment hi ha
un solid rosat-vermell i un liquid
incolor 1, quan ja no es percep cap
més canvi, el liquid s’ha tornat
blau i ha aparegut un solid
gris-blanc en forma de petites
agulles. Aquesta descripci6 s'ha fet
a partir de la realitat percebuda.
En aquest exemple, en la descrip-
cié quimica de 'estat inicial del
sisterna s’esmenten les especies
quimiques constitutives de la solu-
cié de nitrat de plata i del coure
solid. En la descripcié de 'estat
final s’hi afegeixen la plata i els
lons coure(Il), perd manca una de
les especies inicialment presents
(fig. 1). Aquesta segona descripcid
dels estats inicial i final constitu-
eix un cens de les especies quimi-
ques en una realitat idealitzada,?
que I'observador construeix amb
coneixements concisos (nom, estat
fisic) de les especies quimiques. La
fig. 1 mostra un esquema de dues
transformacions quimiques per a
sistemes que tenen una composi-
ci6 qualitativa inicial idéntica,
pero una composicié final diferent,
perque el reactiu limitant és
diferent.

Si considerem transformacions
quimiques totals que posen en joc
sempre les mateixes especies
quimiques en l'estat inicial, pero
en quantitats diferents, I'estat
final es caracteritza per I'abséncia
d’'una de les especies inicials, no
necessariament sempre la
mateixa (encara que es tracta
d’'un dels reactius). S’obté llavors
una infinitat de transformacions
quimiques similars, és a dir, una

2 La noci6 de substancia quimica és una
construccio especifica que necessita un
aprenentatge, tal com ho indiquen les
dificultats que experimenten els alumnes
debutants.

numero 27

6 quimica

transformaci

.

6 quimica i

Reacci



27

numero

Educacié Quimica EduQ

familia de transformacions
quimiques.

Model d’una familia de transformacions
quimiques

Les transformacions quimiques
d’'una famfilia tenen una caracteris-
tica comuna: totes donen lloc a
I'exhauriment de les mateixes
especies quimiques, sempre en les
mateixes proporcions, que histori-
cament van ser proporcions en
massa, i a la formaci6 d’altres espe-
cies quimiques, sempre les matei-
xes 1 en una proporcié invariable.
La reaccié quimica és el model
(construccié teorica) que expressa
aix0 1 permet interpretar o preveu-
re totes les transformacions
quimiques d’aquesta familia. Per a
aquelles que posen en joc una
solucié de nitrat de plata i de coure,
aquest model diu que els ions plata
reaccionen amb el courei que es
formen ions coure(ll) i plata. També
precisa que la quantitat de subs-
tancia de coure consumida és
sempre dues vegades més petita
que la quantitat de materia d'ions
plata que ha desaparegut, que la
quantitat de plata formada és igual
a la d'ions plata desapareguts, que
la quantitat d’ions coure formada
ésigual a la meitat de la de plata i
igual a la de coure consumit. La
representacio simbolica d’aquest
model, I'equacié de la reaccio:
Cu(s) + 2Ag+(aq) — Cu?*(aq) + 2Ag(s)

és més curta d’escriure que la
precedent.

Aquest enfocament permet
posar en evidencia el paper
unificador del model (la reaccié
quimica) 1 la seva diferencia amb
cada transformacié quimica. E1
model és un balanc¢ qualitatiu
exhaustiu de la realitat idealitzada
(vegeu fig. 2). La reaccié quimica no
té en compte determinades especies
quimiques (en aquest cas, I'aigua
1els ions nitrat) ni tampoc els
parametres temperatura i pressio.
Només proporciona informaciéd
de quins reactius es consumeixen

La reacch guimies determina
les proporcions en qué les
espiCies £s Consumsixen | es
Tormn, i we smbolte amb
unaeqaics dely reacein que
inclowsna flena

Efin
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Esquema 1. Principals conceptes que sén presents en el programa de segon (part

esquerra) i de terminal (part dreta).

1 quins productes es formen. No es
tenen en compte les quantitats de
substancia (o les masses) de les
especies quimiques que caracterit-
zen la composicié d'un sistema.
Les quantitats de substancia (o les
masses) de les especies quimiques
presents que serveixen per a
caracteritzar la composicié d'un
sistema no sén tingudes en
compte en la reaccid, pero perme-
ten precisar quantitativament la
transformaci6 quimica del sistema
considerat.

Laugier i Dumon (2000) han
informat de l'estranyesa dels
alumnes de segon quan s’adonen
que a partir d'una composicié
qualitativa inicial idéntica
obtenen resultats experimentals
diferents, que tanmateix s’inter-
preten per la mateixa reaccié
quimica. Aquesta diferencia és
una palanca a utilitzar amb els
alumnes per a convencer-los que
transformacié i reaccié no sén
objectes conceptuals de la
mateixa naturalesa. La reaccié
quimica conceptualitzada com el
model macroscopic d'una familia de
transformacions quimiques
permet preveure la formaci6 de
productes i les quantitats de
substancia o les masses que
hauran reaccionat o s’hauran
format al final de I'evolucié del
sistema quimic estudiat; es pot
qualificar de model comptable de
la transformacié quimica descrit.

Interpretacié microscopica d’una
transformacié quimica

En tractar-se d'un model
macroscopic, 1a reaccié quimica no
ens diu res sobre com es formen o
es consumeixen les diferents
substancies. Diversos estudis han
demostrat que si el concepte de
substancia no s’ha construit, el de
transformacié quimica no es
construeix correctament (Johnson,
2000: 2002; Solomonidou & Stavri-
dou, 2000), i que una caracteritza-
ci6 macroscopica de les substancies
(per exemple, a través de la
temperatura de canvi d’estat fisic,
el color...) no és suficient perque els
alumnes reconeguin un canvi de
substancia, mentre que aixo esdevé
possible mitjangant un model de
particules (corpuscular) (Johnson,
2000; 2002). Un model de particules
permet definir una determinada
substancia com a formada per un
nombre geganti de molécules,
d’atoms o d’anions i cations (un
conjunt considerable d’entitats
idéntiques)? en moviment continu
més o menys intens segons l'estat
fisic de la substancia. Un model mi-
croscopic elemental d'una transfor-
macié quimica considera les entitats

3 El cas dels solids ionics sempre és delicat
perque comprenen dos tipus d’entitats,
anions 1 cations, en proporcid invariable per
tal que es respecti la neutralitat eléctrica.
En aquest cas, el conjunt minim neutre
d’anions 1 cations és el que constitueix les
entitats idéntiques, la repeticié de les quals
esdevé la substancia a escala macroscopica.



en moviment perpetu, subjectes a
multiples xocs. Quan aquests xocs
sén efectius, aquestes entitats es
dissocien o s’associen i es reorde-
nen en noves entitats.

L’actual programa de la secun-
daria obligatoria a Franga proposa
interpretar les transformacions
quimiques «com una redistribucié
d'atoms». Aixo implica utilitzar un
model microscopic de la materia
(fig. 3) per a interpretar el model
macroscopic i la situacié experi-
mental en la realitat idealitzada.
No obstant, la reaccié quimica no
es presenta clarament com un
model macroscopic, de manera que
I'anic s que se’'n pot fer és
verificar que la massa de les
substancies que han reaccionat és
igual a la massa de substancies
formades. En absencia dels concep-
tes de quantitat de substdncia 1 massa

olar d'una substancia, I'is
macroscopic que es pot fer d'una
reaccié quimica resta limitat. Els
llibres de text ometen I'estatus de
model macroscopic de la reaccié
quimica i en fan un Us que el
transforma en un model microsco-
pic. Per exemple, per a la combus-
tié de meta, es diu: «I'equaci6 de
la reacci6 es llegeix aixi: una
moléecula de meta reacciona
amb dues molécules d'oxigen per
donar una molecula de dioxid de
carboni i dues molecules d’aigua»
(Amauger & Le Besnerais, 2017:
110). La fig. 3 reuneix les caracteris-
tiques principals d’allo exposat
anteriorment.
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La transici6 de la realitat
percebuda a la realitat idealitzada
(que correspon a la fletxa corbada
de la fig. 3) requereix d'un aprenen-
tatge que té lloc a mitja termini.
Quan a segon curs es posa en
contacte un tros de coure i una
solucié aquosa d’acid nitric, alguns
estudiants fan les segiients des-
cripcions del que passa: «l'acid es
torna blau», «el coure es torna
liquid», «el coure es transforma en
un gas vermell6s» (Laugier &
Dumon, 2003). Si es demana als
estudiants de 15 anys que descri-
guin el que veuen quan se'ls
mostra un tros de coure escalfat a
l'aire, la majoria diuen que «el
coure s’ha tornat negre» (Treagust
et al., 2000). Aquests exemples
mostren que els estudiants no fan
una descripcio cientificament
valida, possiblement perque no sén
conscients que una especie
quimica es reconeix per les seves
propietats com ara el color. Les
argumentacions revelen que
aquests estudiants consideren que
hi ha hagut un canvi de les propie-
tats de la substancia (el coure o
I'acid) sense un canvi de la seva
identitat quimica (Ngai et al., 2014).

Implementacié del programa a
laula

La implementacié d’aquest
programa a la classe de terminal
es va avaluar mitjancant qUestio-
naris passats als estudiants i
entrevistes amb el professorat
(Kermen, 2007) realitzades durant

aigna,

aand neral

P
| semperatura,|

els primers tres anys d’aplicacié
del programa. Les respostes dels
estudiants mostren que no tots
son conscients del caracter
predictiu de '’equaci6 de reaccid,
ja que un terg prediuen un canvi
quan només hi ha les substancies
A1 C en un sistema susceptible de
reaccionar segons l'equacié A + B
=C + D. Amés, la redaccid de

les respostes a moltes preguntes
mostra que molts no distingeixen
entre reaccié quimica i transfor-
maci6é quimica. La majoria del
professorat entrevistat admet no
distingir del tot entre ambdues
(per a una visi6 general, vegeu
Kermen, 2018). La implementacid
d’una doble mirada macroscopi-
ca-microscopica sembla poc
eficag en la mesura que cap
coneixement relatiu al model
microscopic forma part dels que
s’han avaluat en I'examen final,
la qual cosa implica una manca
d’ensenyament d’aquest model
per part d’alguns professors
(Kermen & Méheut, 2008).

Tot 1 aix0, una observacié de
classe feta al final de I'aplicacié
d’aquest programa (2011) mostra
l'interes d’aquest model per a
donar sentit als conceptes. El
fragment proposat comenga en
una sessi6 de treball practic a la
classe de terminal. El model
acid-base de Bronsted i les trans-
formacions acid-base no totals
s’havien introduit algunes setma-
nes abans. La professora indica als
estudiants que hauran de fer dues

Fum quiimica slrnh-uluudl pﬂl rqu:nu

Cals) + TAgfag) —— Cui"[ag) + TAg(E)

Estat fimal 2 i

Figura 1. Esquemes de dues transformacions quimiques que

posen en joc les mateixes espeécies inicialment, pero que
condueixen a un resultat final diferent, que cal construir a la
classe. Sistema A (el coure esta en excés). Sistema B (els ions

plata estan en excés).
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Figura 2. Esquema que categoritza els dominis de coneixe-

ment 1 que pot servir de referéncia al docent.

numero 27

6 quimica

transformaci

.

6 quimica i

Reacci



numero 27

Educacié Quimica EduQ

mescles a partir de quatre solucions
contingudes en quatre recipients
col-locats a la taula que tenen al
davant. Cada solucié conté un acid
o una base de la mateixa concen-
tracio; ella escriu a la pissarra les
féormules dels dos acids i les seves
bases conjugades. La professora
assenyala la naturalesa inusual de
les mescles previstes que «contin-
dran finalment les quatre especies
de les quals s’esta parlant». Abans
de realitzar les mescles, la profes-
sora mana una tasca de reflexi6
individual als estudiants: «Propo-
seu-me una equacié de la reaccid
al vostre full».

Tenint en compte la realitat
percebuda (les solucions incolores)
ila realitat idealitzada (acid
etanoic, CH,COOH; acid metanoic,
HCOO; ions etanoat, CH;COO;
ions metanoat, HCOO"), se suposa
que els estudiants implementaran
el model de Bronsted i proposaran
una interaccié entre un dels dos
acids i la base conjugada de I'altre.
Han de deixar de banda la realitat
percebuda, que no proporciona
cap informacié, i centrar-se en les
especies quimiques de la realitat
idealitzada per mobilitzar el model
de Bronsted, tot recordant que un
acid és una especie capag de
subministrar I'especie i6 hidrogen
a una altra especie capag de
captar-la, una base.

La professora espera dues
equacions de reaccié, una inversa
de I'altra. Els estudiants cerquen
en silenci; després la professora
passa a veure el que fanis’atura
davant de la parella formada per
la Chloé ila Lucile. La Chloé ha
escrit «CH,COOH(aqg) + HCOO(aq)
+ CH;COO (ag) + HCOOH(aq) =» 1
no sap com continuar, mentre que
la Lucile ha escrit «CH;COOH(aq)
+HCOO(aq) — CH,COO(aq) +
HCOOH(aq)».

La professora manté una
discussio amb la Lucile per fer-li
entendre que no hauria d’haver
posat una fletxa, reservada a
reaccions que son transformacions

Model macroscipic Model microscépic

Registre d'equadi

dels models

H:(g)+Cly(g) — ZHCI(E)

Una reacchd quimica

Particules trencables
susceptibles de formar
noves particules per
reardenaments per xocs

Realitat Espécies quimiques,

Registre idealizada  Transformacions quimiques

ek perumenilal
Realitat : ,
percebuda Objectes, esdeveniments

Figura 3. Articulacié dels diferents dominis de coneixement: model macroscopic,

model microscopic 1 registre experimental.

totals. Aqui hi sén presents totes
les especies, de manera que les
entitats de les espécies escrites a la
dreta de la fletxa també xoquen i
formen les entitats de les especies
escrites a 'esquerra. Després
d’aquest recordatori dels xocs
constants de les entitats, la Lucile
substitueix la fletxa per un signe
igual (que representa dues fletxes
oposades). El recurs al model
microscopic dinamic li permet
adonar-se que, de fet, també ha de
tenir en compte la naturalesa
reactiva de les espécies escrites a la
dreta de l'equacid, i que calen dues
reaccions per a interpretar-ho. La
Chloé, que ha estat present en la
discussio6 sense dir res, es pregunta
llavors: «bé, no entenc que si
mesclem totes les espécies, totes
sén reactius?» . La Lucile li respon
que aix0 no és possible i la profes-
sora deixa que la Chloé reflexioni
sobre allo que s’acaba de dir.

Fins aleshores, les situacions
en que es trobaven els estudiants
només incloien les espécies
escrites a 'esquerra de 'equacio
de la reacci6. Lerror de la Chloé
representa una continuacié del
que havia estat fent fins ara, ha
actuat com si totes les especies
presents inicialment tinguessin
una funcié de reactius. El costat
esquerre de I'equaci6 de la reaccié
sembla, doncs, que representa
I'estat inicial del sistema (Gauchon
& Méheut, 2007), la qual cosa
indica una forma de confusio6
entre realitat idealitzada i model,

o una dificultat per a distingir
aquests dominis de coneixement.
Aix0 pot haver estat accentuat per
no haver anotat les especies
cationiques no reactives a la
pissarra. La notacié d’aquestes
especies podria haver servit com a
pista del fet que calia descartar
algunes de les especies presents
per tal de proposar una reaccio,
atés que els estudiants saben de la
manca de reactivitat dels ions sodi
en solucié. En conseqiiencia, la
Chloé no es pregunta que s’ha de
fer per a determinar quina especie
pot reaccionar amb una altra i, per
tant, com utilitzar el model de
Bronsted. Per a ella, la descripcié
en la realitat idealitzada predomi-
na sobre I'Gs del model. L'Gs del
model cinetic microscopic ha
ajudat la Lucile a corregir la seva
equaci6 i, finalment, ha permes a
la Chloé esbossar un canvi, ja que
el seu dubte final manifesta una
presa de consciencia del seu error
(la resta de la sessi6 ho confirma).

Situacié actual

Després d'un programa de
batxillerat (2010-2019) que ignora-
va la diferéncia entre allo que
correspon al registre experimental
1 allo que correspon al model de
transformacions de la materia, el
programa que va entrar en vigor el
2019 ha tornat a posar de manifest
la distincié entre transformacié
quimica i reaccié quimica, recoma-
nant treballar la modelitzacié que
constitueix la transici6 de les



transformacions a la reaccid,
prestant una major atencio a la
distincié entre el nivell macrosco-
pici el nivell microscopic. Aquesta
modelitzaci6 a partir de situacions
experimentals requereix centrar-se
en la caracteritzaci6 de les trans-
formacions quimiques. Un estudi
de recerca recent per a un treball de
fi de master (Bouard, 2020) mostra
que alguns professors redueixen la
identificacié experimental de les
especies presents en el sistema a
una lectura de la situacié experi-
mental descrita en les instruccions
proporcionades als estudiants. A
més, el paper predictiu o explicatiu
de 'equaci6 de la reaccié és poc
reconegut i treballat, perque
aquestes caracteristiques dels
models no s’han avaluat fins ara
en els examens. Tot i destacar la
manca de formacié pel que fa

a la distinci6 entre transformacio6
quimica i reaccié quimica, aquests
professors diuen que pretenen
I'eficacia en la seva docencia i que
per aixo es limiten a ensenyar el
que realment s’avalua.
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