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Introduccié

El segle xx1 pot ser caracteritzat
com un periode complex i de
canvis rapids. Per aixo un dels
majors reptes actuals és educar
individus que actuin com a ciuta-

1. Aquest article va ser la ponéncia inaugural de les IV Jornades sobre 'Ensenyament de la Fisica i la Quimica - I Trobada d’Educacié Quimica,
que va tenir lloc el dia 24 de marg de 2011 a la seu de I'Institut d’Estudis Catalans a Barcelona.

dans, que participin dels mitjans
de producci6 i que contribueixin
al major benestar de la societat.
Aquests individus no poden, cer-
tament, ser educats a partir de la
mera transmissié de coneixe-

ments, ja que les demandes que
han d’afrontar exigeixen (i conti-
nuaran exigint cada vegada més)
una amplia instruccié general
que els permeti entendre el mén
en el qual viuen, capacitat de
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Les demandes que
hauran d’afrontar
exigeixen una amplia
instruccié general que els
permeti entendre el mén
en el qual viuen,
capacitat de reflexionar
de forma ordenada i
dinamica afrontant
situacions i1 problemes
inedits, capacitat de
comunicar-se amb
publics diversos
utilitzant mitjans variats
i disposicié per a
I’aprenentatge continu
reflexionar de forma ordenada i
dinamica afrontant situacions i
problemes inedits, capacitat de
comunicar-se amb publics diver-
sos utilitzant mitjans variats i
disposici6 per a I'aprenentatge
continu. Aixo implica que 'ense-
nyament basic:

- No es dirigeixi a la formaci6
d’especialistes en les diferents
arees, com moltes vegades obser-
vem a l'escola tradicional, en la
qual cada professor pretén que
els seus alumnes adquireixin el
maxim de coneixements de la
seva area com si només aquells
coneixements (no relacionats els
uns amb els altres) fossin els
importants.

- Enfoqui els coneixements
basics de forma interdisciplinaria
per tal que situacions amb pro-
blemes reals (que generalment
involucren coneixements de dife-
rent naturalesa) puguin ser dis-
cutits a partir de diverses fonts
d'informacié.

- Promogui situacions que afa-
voreixin no només 1'adquisici6 de
coneixements, sind també el des-
envolupament d’habilitats rela-
cionades amb el pensament, com
ara buscar informacions, organit-
zar-les, analitzar-les i usar-les
buscant un objectiu especific.

- Promogui situacions que afa-
voreixin 'expressi6 de les idees
dels alumnes a la classe i en altres
ambients de I'escola i de la comu-
nitat en la qual els alumnes viuen.

— Evidencii que hi ha coneixe-
ments basics essencials en totes
les arees, perd que no té sentit
pretendre que es puguin aprendre
coneixements definitius a I’escola.

— Evidencii la dinamica de pro-
duccié de coneixement i el fet
que avui dia el més important és
aprendre a «mirar el mén» de
forma diferent i proposar noves
questions i, a partir d'aqui, bus-
car, ordenar, analitzar i utilitzar
noves informacions.

La quimica, pel fet de ser pre-
sent en innumerables contextos,
és, sens dubte, una de les ciencies
que més pot contribuir a ampliar
la comprensi6 del mén en el qual
vivim. No obstant aixo, un ense-
nyament de la quimica més
autentic, aixo és, que contribueixi
a apropar els estudiants a tots els
aspectes d’aquesta ciencia (Gil-
bert, 2004), necessita també tenir
entre els seus objectius 'afavori-
ment del desenvolupament de
diverses capacitats dels alumnes
(com, per exemple, les esmenta-
des anteriorment) i la comprensié
sobre com es produeix el coneixe-
ment quimic. Pero com es pot
tornar I'ensenyament de la qui-
mica més auténtic?

Investigadors de I'area de 'ense-
nyament de les ciencies han
investigat 1 produit coneixements
relatius a diversos temes que
poden contribuir a la discussié
d’aquesta questio. Per quiestions
de temps i per poder exemplificar
amb claredat com els resultats
d’'aquestes investigacions poden
contribuir a 'ensenyament, pre-
sentaré i discutiré aspectes de les
investigacions realitzades pel meu
grup sobre el tema de creacié de
models (modelitzacid) en 'ense-
nyament de les ciencies. Aquesta
elecci6 no vol dir que jo cregui

que la utilitzacié d’activitats de
modelitzacié en 'ensenyament és
«la solucié magica» per a 'ense-
nyament de les ciencies o que
I'ensenyament des d’aquesta
perspectiva pugui resoldre els pro-
blemes d’aprenentatge de tots els
continguts cientifics. Pero crec
que, a partir dels resultats de les
nostres investigacions, un tal
ensenyament té un potencial molt
gran per afavorir 'aprenentatge
d’alguns tipus de conceptes cienti-
fics 1 per desenvolupar una serie
d’habilitats dels alumnes. A més,
crec que els aspectes aqui desta-
cats podrien donar peu a futures
reflexions de professors sobre
altres temes que, igualment,
podrien contribuir a un ensenya-
ment de la quimica més autentic.

Pero, abans d’aixo, m’agradaria
destacar dos punts importants:

—Tot 1 ser avui investigadora 1
professora universitaria, vaig ser,
durant diversos anys, professora
de quimica a l'escola secundaria.
Aix0 va ser essencial perque per-
cebés la complexitat de 'ambient
de la classe. Tot i que actualment
aquest ambient hagi canviat una
mica, la meva experiéncia ante-
rior, aixi com el contacte actual
amb classes on els meus alumnes
de mestratge i de doctorat desen-
volupen investigacions i els meus
alumnes de graduacié fan practi-
ques, afavoreix la meva compren-
sié dels problemes actuals.

- Sempre vaig creure en la pos-
sibilitat d’associar ensenyament i
investigacié 1 en la importancia del
rol de professor i d’'investigador.
Aixi, la meva feina sempre va
buscar la integraci6 de les meves
experiencies de classe (com a
professora de quimica a l'escola
secundaria i com a professora
d’assignatures de formaci6 de
professors a 'ensenyament uni-
versitari) amb les meves expe-
riencies com a investigadora
(planejar, fer, publicar, orientar i
analitzar investigacions a l'area
de I’ensenyament de les ciencies).



Per tant, no pretenc presentar
els resultats de les meves investi-
gacions com si els alumnes per si
sols poguessin resoldre tots els
problemes de I'ensenyament. El
que si pretenc, a partir d’aquestes
experiencies diversificades i
igualment riques, és compartir
algunes informacions i qliestions
que puguin promoure reflexions i
accions futures de professors a les
seves classes. Per fer-ho, procuraré
destacar dos aspectes principals:

- Com s’ha fet servir la investi-
gacib teorica en el meu grup de
recerca com a punt de partida
per a I'abordatge d'un ensenya-
ment basat en la modelitzacio.

— Com les investigacions empiri-
ques realitzades en contextos reals
d’ensenyament en els quals s’ha
fet servir aquest enfocament han
generat resultats rellevants que
poden promoure discussions amb
professors i noves investigacions.

Ambdos aspectes contribueixen
a fomentar un ensenyament de
la quimica més autentic.

Contribucions de la investigaci6
sobre modelitzacié

Inicialment, cal explicitar el
significat de model que utilitzo en
el meu treball. Model és una
representaci6 parcial d'un objec-
te, un procés, un sistema o una
idea que s’origina en una activi-
tat mental i que és elaborat amb
un objectiu especific (Gilbert,
Boulter i Elmer, 2000). El fet de
considerar una representacid
com a parcial implica considerar
al mateix temps que «abstreu a
partir de» i «tradueix en una altra
forma» la naturalesa real del sis-
tema o de la idea (Morrison i
Morgan, 1999). Per aixo els
models es poden considerar com
les principals eines que s'usen en
la producci6 del coneixement i
un dels principals productes de la
ciencia (Justi i Gilbert, 2003). E1
desenvolupament del coneixe-
ment cientific relatiu a qualsevol

fenomen es relaciona normal-
ment amb la produccié d'una
serie de models amb diferents
abast i poder de predicci6.

Podem dir que la investigacid
cientifica es caracteritza pel des-
envolupament, I'avaluacié i la
revisié de models, explicacions i
teories a través de criteris i estra-
tegies propis de la ciencia. Tal pro-
cés mental s’anomena modelitzacio.
Considerant les etapes involucra-
des en aquest procés, sembla obvi
que aprendre a pensar cientifica-
ment seria aprendre a desenvolu-
par, avaluar i revisar models,
explicacions 1 teories (procés que
també tindria lloc en I'aprenentat-
ge de conceptes cientifics). Va ser
exactament a partir d’aquesta
conclusié que va sorgir el meu
interes per aprendre meés sobre la
modelitzacié i intentar fer-la servir
en I'ensenyament de les cieéncies.

L'ensenyament
fonamentat en la
modelitzacié busca
aconseguir que els
alumnes participin
activament en el seu
procés d’aprenentatge en
la mesura que, a més de
construir els seus propis
models, avaluin els

seus models i1 d’altres
usats per ’ensenyament
1per la ciencia, comprenguin
el procés de modelitzacid
iel seu rol en la construccié
del coneixement cientific

Avui, a partir de la meva expe-
riencia de llargs anys investigant
en aquesta area, crec, com també
es defensa en la literatura, que els
ciutadans d’aquest segle han de
saber sobre la naturalesa, 'abast i
les limitacions dels principals
models cientifics (siguin consensu-
als, és a dir, acceptats per la
comunitat cientifica actualment,

o historics, és a dir, que van ser
acceptats en un determinat con-
text historic); que han d’entendre
adequadament la naturalesa dels
models i ser capagos d'avaluar el
rol dels mateixos en el desenvolu-
pament del coneixement cientific,
1 que han de ser capacos de crear,
expressar i posar a prova els seus
propis models. Tots aquests
aspectes son tinguts en compte
en l'ensenyament fonamentat en
la modelitzacio.

Quan parlem d’ensenyament
fonamentat en la modelitzacio,
estem referint-nos a situacions
d’ensenyament en les quals els
alumnes s’involucren en activi-
tats planificades amb aquests
objectius. Tal ensenyament busca
aconseguir que els alumnes par-
ticipin activament en el seu pro-
cés d’aprenentatge en la mesura
que, a més de construir els seus
propis models, avaluin els seus
models i d’altres usats per l'ense-
nyament i per la ciencia, com-
prenguin el seu propi procés de
modelitzacid i el seu rol en la
construcci6 del coneixement
cientific (Justi i Gilbert, 2002).

Alguns estudis recents han dis-
cutit com '’ensenyament fona-
mentat en la modelitzacié pot
contribuir a la construccié del
coneixement (Barab, Hay, Barnett
1 Keating, 2000; Maia i Justi,
2009c; Mendonca i Justi, 2009;
Vosniadou, 2002; White 1 Frede-
riksen, 1998). Tots ells mostren
que la implicacié dels alumnes
en activitats de modelitzacié
ajuda a promoure una entesa que
facilita la memoritzacié de fets i
d’'informacions i afavoreix el des-
envolupament d'un coneixement
flexible i critic, que pot ser aplicat
1 transferit a diferents situacions i
problemes (Clement, 2000).
Aquests estudis sobre la utilitza-
ci6 de models en I'ensenyament
son recents 1 mostren que la
modelitzacié encara no forma
part de la practica pedagogica de
la majoria dels professors. Aixo
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evidencia la importancia d’expli-
citar els principis basics de l'en-
senyament fonamentat en la
modelitzacid per tal de discutir
com aquest pot contribuir a l'a-
prenentatge dels alumnes.

Principis basics
de 'ensenyament fonamentat
en la modelitzacié

D’una manera general, podem
dir que, en modelar alguna cosa,
I'individu interpreta, conceptua i
integra elements que permeten
I'estudi d'una determinada enti-
tat (objecte, procés, idea) a través
de la proposici6 i prova de fer
representacions per a aquests
elements. En aquest procés, no
sembla haver-hi regles especifi-
ques com, per exemple, les regles
detallades que hi ha per a proce-
diments experimentals o meto-
des de mesura. Certament, la
construccié de models és un pro-
cés dinamic i creatiu que implica
una gran quantitat d’habilitats.
No obstant aixo, entre els investi-
gadors d’aquesta area hi ha un
consens segons el qual algunes
etapes sén inherents a aquest
procés.

En la perspectiva que adoptem
en el nostre treball, considerem
que aquestes etapes soén quatre
1 que cadascuna d’elles exerceix
una influencia sobre les altres, tal
com es representa a la fig. 1. En
aquesta representacié vam optar
per un tetraedre: les linies conte-
nen fletxes dobles per evidenciar
I'existencia d'influencies entre
totes les etapes (taula 1).

Aixi, el que anomenem ensenya-
ment fonamentat en la modelitzacié
consisteix, tal com s’ha emfasitzat
anteriorment, en la implicacié
dels alumnes en activitats que
afavoreixin la vivencia de totes
aquestes etapes. Per aixo totes les
subetapes i els elements destacats
anteriorment han de ser acurada-
ment considerats en I'elaboraci6 i
en la realitzacio6 de les activitats.

Figura 1. Relacié Expressi6

entre les principals
etapes involucrades
en la modelitzacié
(Justi, 2010, p. 223).

Elaboracio

Test

Avaluacio

Taula 1. Etapes involucrades en la modelitzacié

Elaboracié d'un model

L'elaboracié d'un model mental té lloc a partir de la integracié dinamica i, de

vegades, simultania de les subetapes:

— Definir els objectius del model o entendre els objectius proposats pel model.

— Obtenir informacié sobre I'entitat a modelar (en 'estructura cognitiva previa o
a través de fonts externes: bibliografia, activitats empiriques, etc.).

— Definir una analogia o un model matematic per fonamentar el model.

— Integrar aquestes informacions en la proposta d'un model.

Expressio del model

L'expressié del model mental pot océrrer a partir de la utilitzaci6é de qualsevol de
les maneres de representaci6: concreta, bidimensional (és a dir, dibuixos, esque-
mes, etc.), virtual, verbal, gestual, matematica.

Test o posada a prova del model

El test o posada a prova del model pot ser de dos tipus (empiric i mental) depe-
nent de l'entitat que s’esta construint en el model i de les condicions disponi-

bles per a la realitzacié de les proves.

Avaluacié del model

Finalment, I'avaluacié del model significa la identificacié de I'abast i de les limi-
tacions d’aquest. Aquesta avaluacié té lloc a partir de la contraposicié del model
amb el seu objectiu (o amb els seus objectius) i de I'intent d'utilitzacié del
model en diferents contextos (Justi, 2006a).

Alguns resultats de la
investigacié sobre I'ensenyament
fonamentat en la modelitzacié
En els Gltims anys, el meu grup
de recerca esta estudiant les pos-
sibilitats i les consequiéncies d’e-
laborar i utilitzar unitats
didactiques fonamentades en les
etapes representades a la fig. 1. La
proposta basica es basa en la uti-
litzaci6 d’aquest esquema per
part del professor en les etapes de
planificacié i de posada en practi-
ca de 'ensenyament. Aixo signifi-
ca que el professor ha de
planificar activitats que, en ser
realitzades pels alumnes, afavo-
reixin la vivencia de cadascuna

d’aquestes etapes. Pero aixo no
implica que s’hagin de presentar
les etapes als alumnes perque les
utilitzin com un algoritme. En
funcié de la naturalesa de cadas-
cuna d’aquestes activitats, aixi
com de les constants discussions
entre els alumnes en els grups i
dels alumnes amb el professor,
esperem que la participaci6 dels
alumnes en elles doni lloc al des-
envolupament d'una serie d'habi-
litats relacionades amb els
processos investigadors, la visua-
litzacié d’entitats abstractesil'ar-
gumentacié. Aixi, I'aprenentatge
dels alumnes no es restringira a
I’aprenentatge de continguts cien-



tifics, siné que incloura I'aprenen-
tatge dels processos de raona-
ment utilitzats en la produccid
del coneixement.

Fins al moment present, totes les
unitats didactiques que hem ela-
borat amb aquesta perspectiva han
inclos temes quimics: reaccions
quimiques, equilibri quimic, ener-
gia implicada en les transforma-
cions quimiques, enllag ionic,
enllac metal-lic, interaccions inter-
moleculars, solubilitat i efecte
hivernacle. Totes elles s’han apli-
cat, moltes vegades, en situacions
regulars d’ensenyament en escoles
publiques i privades, dilirnes i noc-
turnes. Gairebé totes aquestes uni-
tats han anat acompanyades
d'investigacions que pretenien
analitzar, sobretot: a) si els alum-
nes aprenen els temes quimics
involucrats i com els aprenen; b)
quines habilitats de naturalesa
investigadora utilitzen els alumnes
i/o desenvolupen en participar de
les activitats de modelatge, i ¢) com
contribueix la participaci6 en les
activitats de modelitzacié al desen-
volupament de la capacitat de
visualitzaci6 dels alumnes.

En tots els casos, les dades en
les quals s’han basat les nostres
analisis van ser recollides princi-
palment a través de:

- Lenregistrament en video de
totes les classes, tant les parts
expositives com les discussions:
generals, entre tots els alumnes i
el professor, entre el professor i
cadascun dels grups i entre els
alumnes en cada grup.

— Les respostes escrites obtin-
gudes en les activitats produides
durant les classes. Les quiestions
presentades en les activitats
realitzades durant les classes
tenien com a objectius: investigar
el coneixement previ de I'alumne,
registrar el model proposat pel
grup o descriure com era i afavo-
rir 'explicitacié de com els alum-
nes imaginaven que el seu model
explicava la situaci6-problema.

- L'avaluacié realitzada al final
del procés, que sempre va ser for-
mulada amb el proposit de verifi-
car la comprensi6 dels alumnes
en relacié amb el coneixement
quimic, tot observant I'existéncia
0 no de concepcions alternatives.

A continuacio, presentaré algu-
nes d’aquestes investigacions i en
destacaré alguns dels resultats
més rellevants.

Principals resultats relacionats
amb 'aprenentatge
dels alumnes

Quan vam investigar 'aprenen-
tatge dels alumnes, es va posar
de manifest que la majoria dels
alumnes dels grups estudiats va
aprendre el contingut implicat en
les estrategies d’ensenyament de
forma significativa, ja que, al
final dels processos d’ensenya-
ment, la majoria d’ells no va pre-
sentar cap de les concepcions
alternatives i/o dificultats especi-
fiques descrites en la literatura
com a freqlents entre els alum-
nes quan estudien aquests temes.

Per exemple, quan apliquem la
unitat didactica sobre I'enllac ionic,
la majoria dels alumnes va ser
capac d’evolucionar a partir de la
idea inicial alternativa que el clorur
de sodi esta format per «molecules»
de NaCl fins a proposar un model
en xarxa (fig. 2a i 2c). Malgrat que
aquest model fos exemplificat en
algun cas com un model diferent a
I'acceptat cientificament (fig. 2b),
en totes les situacions els alumnes
van ser capagos d'utilitzar-lo ade-
quadament per explicar les propie-
tats d’aquesta substancia
(Mendonga i Justi, 2010).

El fet que els alumnes aprenguin
els continguts de forma significati-
va és un resultat important de la
investigaci6. No obstant aixo, perce-
bem que, per tal que aquest resul-
tat pogués ser obtingut en altres
classes, era necessari entendre com
les activitats de modelitzaci6
havien contribuit a I'aprenentatge
dels alumnes. A partir d'aquesta
comprensio, podriem discutir amb
altres professors com podriem
conduir aquestes activitats (o,
fins i tot, produir-ne d’altres) de
manera que s'afavoris 'aprenen-
tatge dels alumnes.

En intentar entendre com les
activitats de modelitzaci6 havien
contribuit a I'aprenentatge dels
alumnes, vam identificar alguns
elements la influencia dels quals
va ser nitidament confirmada en
diverses investigacions, les quals
seran comentades en termes de
cadascuna de les etapes del pro-
cés de modelitzacié.

a

b

Figura 2. Models de I'estructura del NaCl(s) —a) molecula, i b) i c¢) en xarxa— construits pels alumnes en diferents activitats

de modelitzacié.
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1. Elaboracié del model mental

En relacié amb l'etapa d’elabo-
racié del model mental, tres ele-
ments sén destacables:

- La consideraci6 de les idees
previes dels alumnes com a font
d’informacio.

- La presentaci6 de noves infor-
macions a partir d’evidéncies
experimentals.

- La utilitzacid, per part dels
alumnes, d'un raonament analo-
gic en el procés de relacionar
informacions.

1.1. La consideraci6 de les idees
prévies dels alumnes

Les idees préevies van ser essen-
cials no només en l'etapa d’ela-
boracid del model mental inicial,
siné també en la del test i la
reformulacié de models. Tots els
models inicials presentaven
aquestes idees, que estaven orde-
nades en funcié de 'objectiu del
model. Per exemple, en el cas de
I'ensenyament de 'enllag ionic
(Mendongca i Justi, 2010), els
coneixements sobre energia d'io-
nitzacié i afinitat electronica van
ser imprescindibles perque els
alumnes comprenguessin la for-
macié d’ions no restringint-nos a
les explicacions basades en «la
transferéncia d’electrons» i en
«completar la capa de valéncia».
Creiem que en aixo també va
contribuir la manera com les
idees dels alumnes van ser utilit-

Figura 3. Diferents etapes de I'experiment «L’ampolla magica» observat pels alumnes.

zades en el procés, és a dir, els
alumnes no havien de declarar
cap coneixement previ, pero si
utilitzar aquest coneixement per
fonamentar explicacions i la pro-
posici6 de noves idees. A més, el
fet que els alumnes expressessin
aquestes idees va contribuir, mol-
tes vegades, al fet que els profes-
sors percebessin que alguns
coneixements anteriorment dis-
cutits no estaven clars per part
dels alumnes o que ells presenta-
ven concepcions alternatives
sobre alguns conceptes. Aix{,
aquestes idees van poder ser dis-
cutides d'una manera contextua-
litzada, la qual cosa va contribuir
a la modificacié de les mateixes.

1.2. L’obtencié d’evidéncies
experimentals

En diverses activitats de mode-
litzacid, els alumnes realitzen
experiments empirics. En el procés
general, aquests experiments
tenen com a objectiu 'aportacio
de noves informacions perque ells:

- Obtinguin noves informacions
sobre l'entitat a ser modelada i, a
partir d’elles, puguin proposar un
model mental.

— Posin a prova els seus models.

En tots els casos, les evidéncies
experimentals van ser elements
importants. Va quedar clar, per
exemple, com aquestes eviden-
cies havien motivat els alumnes

a explicar les situacions-proble-
ma proposades en diverses activi-
tats, a més d’ajudar al fet que
comencessin a pensar en les acti-
vitats en si mateixes. Aix0 va suc-
ceir, moltes vegades, perque
aquestes evidencies presentaven
nous elements, tot exigint dels
estudiants una reflexi6 sobre el
procés, la integraci6 i 'aplicacié
dels seus coneixements, en lloc
de la mera utilitzaci6 de coneixe-
ments declaratius. Aixi, el paper
d’aquest element nou va ser, pri-
mordialment, desafiar els estu-
diants a construir un nou
coneixement. Un dels millors
exemples d’aquest paper de les
activitats experimentals va ser
observat a la unitat didactica
sobre I'equilibri quimic, quan els
estudiants van observar el com-
portament de I'<ampolla magica»
(sistema liquid que canvia de
color blau a groc, quan és agitat, 1
de groc a blau, quan queda en
repos), representat a la fig. 3.

1.3. El raonament analogic
Diversos professors i investiga-
dors de les arees d’educaci6 en
ciencies i psicologia de 'educacio6
han reconegut el paper de les
analogies en I'adquisicié de nous
coneixements i en el canvi con-
ceptual. No obstant aixo, la majo-
ria de les experiencies dutes a
terme en les classes examina el
raonament analogic en contextos




de resoluci6 de problemes en els
quals els dos dominis, el descone-
gut i el conegut, sén proporcio-
nats i ben definits pel professor
i/o investigador, tot deixant Uni-
cament per a I'alumne el fet d’es-
tablir les correspondencies i
relacions entre aquells dominis.
Per exemple, diversos professors
presenten el model atomic propo-
sat per Bohr establint una analo-
gia del mateix amb el sistema
solar. Quan es fa aixo, s’espera
que els alumnes entenguin que
I’atom esta constituit per una
part central (com el Sol en el sis-
tema solar) 1 altres elements que
es mouen al voltant d’aquesta
part central en orbites definides
(ja que els planetes es mouen al
voltant del Sol). No obstant aixo,
algunes investigacions (Souza,
Justi i Ferreira, 2006) mostren
que, a partir d’aquesta analogia,
alguns alumnes pensen que hi ha
electrons diferents els uns dels
altres (ja que hi ha planetes dife-
rents) o que els planetes repre-
senten altres particules diferents
als electrons. Aquest és un dels
molts exemples en els quals s’ob-
serva que quan el professor pre-
senta una analogia ja elaborada a
I’'alumne, aquest pot extrapolar i
establir relacions analogiques
inadequades.

En el context de les activitats de
modelitzacid, la situacid és dife-
rent, ja que els alumnes tenen l'o-
portunitat d’establir les seves
propies analogies, de buscar rela-
cions de similitud des de la seva
propia perspectiva, la qual cosa
contribueix a una comprensio
meés profunda dels dominis com-
parats (Pittman, 1999). Les nostres
investigacions van evidenciar que,
en reflexionar analogicament tot
buscant I'establiment de relacions
que portin a 'elaboraci6 o al test
d’un model, els alumnes van uti-
litzar els principals subprocessos
que constitueixen el raonament
analogic, és a dir:

L'expressié concreta del
model va ajudar els
alumnes a ordenar
I’activitat cognitiva
durant el raonament, per
exemple, fixant ’atencid
en aspectes especifics del
model, fent possible
mostrar interrelacions
estructurals i causals 1
afavorint 'orientacié de
simulacions realitzades
pels alumnes amb
utilitzacié de models
concrets

—Van accedir a un o més domi-
nis rellevants en la seva estructu-
ra cognitiva previa.

—Van «mapar» els dos dominis,
és a dir, van identificar les corres-
pondencies sistematiques entre
ells i, a continuaciod, van establir
les parts corresponents de cada
domini.

— A partir del resultat del mapa,
van fer inferencies sobre el domi-
ni desconegut, és a dir, van crear
nou coneixement.

- Finalment, van avaluar
aquestes inferencies considerant
el context i els objectius del
model.

Per exemple, una alumna, en
ser qlestionada sobre per que el
guix no es dissol en aigua, va ela-
borar 'analogia segiient:

Podem pensar que el guix és una
caixa amb palets de fusta. Quan la
caixa es col-loca a 'aigua, 'aigua
penetra entre els palets i expulsa l'a-
ire que hi havia entre ells, pero els
escuradents no se separen perqué ho
impedeix la caixa. En el guix, 'aigua
també hi penetra 1 expulsa l'aire,
perd les seves particules no se sepa-
ren perque hi ha alguna forca d’a-
traccio entre elles.

En elaborar aquesta analogia,
I’alumna ha modelitzat clara-
ment la constitucié del guixila
seva interacci6 amb l'aigua: ha
fet servir el domini quotidia per
explicar com entenia el domini
cientific. Discussions posteriors la
van portar a percebre que 'ana-
logia no explicava alguns aspec-
tes del sistema (per exemple,
I'existencia d'interaccions entre
les particules d’aigua), la qual
cosa va contribuir a reformular el
seu model sobre el procés de dis-
soluci6. Evidencies com aquesta
indiquen que activitats fonamen-
tades en el modelatge, en les
quals es permet als alumnes
establir les seves propies compa-
racions, poden contribuir a millo-
rar el procés de I'ensenyament i
I'aprenentatge de la quimica i,
meés especificament, la introduc-
ci6 de temes que involucrin la
comprensié de nocions abstrac-
tes, com les necessaries per a la
comprensié del procés de dissolu-
ci6 en el nivell submicroscopic
(Mozzer i Justi, 2009).

2. Expressié del model

L'etapa d’expressié del model
va ajudar a la visualitzacié dels
models que involucraven aspec-
tes abstractes dels temes en dis-
cussio, tot facilitant I'enteniment
ila comunicacié (inicialment
entre els alumnes d'un mateix
grup i, posteriorment, entre
alumnes de diferents grups).
A més d’aixo, 'expressid concreta
del model va ajudar els alumnes
a ordenar 'activitat cognitiva
durant el raonament, per exem-
ple, fixant I'atenci6 en aspectes
especifics del model, fent possible
mostrar interrelacions estructu-
rals i causals i afavorint 'orienta-
ci6 de simulacions realitzades
pels alumnes amb utilitzacié de
models concrets.

En la unitat didactica sobre l'e-
quilibri quimic (Maia i Justi,
2009c), després d’observar el
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comportament del sistema gasés
NO,/N,0, en escalfar i després en
refredar, els alumnes havien de
proposar un model que represen-
tés el sistema en el nivell sub-
microscopic i que expliqués els
canvis de color observats. Un
grup d’alumnes va representar
les molecules de NO, com dues
boletes fetes de plastilina unides
per escuradents, cosa que, per a
ells, representaria un «enlla¢c més
fort» (fig. 4a). Després, per a la
representacio de les molecules de
N,O,, el grup va unir dues mole-
cules de NO, per un dels atoms
d’oxigen utilitzant una mica de la
plastilina de les mateixes boletes
(fig. 4b). D’aquesta manera, el
grup va intentar representar que
aquest ultim enllag seria més
feble que I'enllag representat pels
escuradents.

NO,

o*—o—0
L I

a) Enllagos més forts

N,O,

*—0 *—0—0
1

b) Enllag més feble

Figura 4. Models de les molecules de
NO, (a) i N,O, (b) construits per un
grup d’alumnes i utilitzats per simu-
lar el comportament del sistema
gasés constituit per aquestes dues
substancies.

Segons el model elaborat pel
grup, quan el sistema s’escalfava,
I'enllac més feble es trencava. Per
intentar evidenciar-ho, van
col-locar en un recipient alguns
models de molecula de N,0, i

van agitar el recipient, la qual
cosa correspondria a col-locar el
sistema gasés a l'aigua calenta.
A partir dels resultats obtinguts
de la simulacié (no totes les
molecules de N,O, es van tren-
car), el grup va incloure un ele-
ment més, la durada del procés,
en el seu model. Aix0 ens ense-
nya també que els alumnes
poden modificar el model concret
perque aconsegueixi expressar
més adequadament el seu model
mental, pero també modificar el
model mental a partir d’'observa-
cions de les proves realitzades
amb el model concret.

Finalment, la utilitzacié de flet-
xes dobles entre les etapes d’ela-
boraci6 del model mental i
l'expressié d’aquest en alguna de
les maneres de representacié sig-
nifica un aspecte dinamic que va
ser observat en els processos
estudiats. En les discussions
entre els components dels grups i
entre ells i la professora, es va
observar I'exposicié de models
mentals (expressats verbalment o
de forma esquematica) d'un
alumne als altres, que els analit-
zaven i, a través d’aquesta anali-
si, contribuien a modificar el seu
model mental. Per tant, en la for-
mulacié del model consensual
del grup, els models mentals dels
seus components (o d’alguns
d’ells) van ser presos en conside-
racid i integrats els uns amb els
altres. D’aquesta manera, la pro-
duccié de models mentals, procés
cognitiu innat dels individus, va
océrrer individualment o amb l'a-
juda de les parelles.

3. Posada a prova del model

En relacié amb l'etapa de
posada a prova dels models, val
la pena de ressaltar el planteja-
ment d’experiments mentals, és
a dir, d’experiments «realitzats» a
la ment de I'individu a partir de
I'elaboracié d’'una situacié hipo-
tética i de l'intent d'utilitzacié del
seu model en aquella situacié. El

fet de construir i dur a terme
mentalment els experiments
requereix mecanismes d’'inferen-
cia, representacions existents i
coneixements (tant cientifics com
generals) per operar transforma-
cions reals d'un estat fisic possi-
ble a un altre (Nersessian, 1999).
Aix0 implica que les representa-
cions emprades en experiments
mentals son inherentment dina-
miques, fet que afavoreix la com-
prensi6 d’aquest important
element dels conceptes i proces-
sos cientifics que, en general, no
soén emfasitzats de forma ade-
quada en 'ensenyament.

D’altra banda, els experiments
mentals també desenvolupen un
paper crucial en la formaciéila
modificacié de conceptes, perque,
quan els alumnes creen un siste-
ma de simulacié en un determi-
nat model, poden percebre
limitacions i inferir les seves con-
seqliencies en la transposici6 del
model al mén real (aspecte
essencial per fonamentar la
reformulacié dels models amb la
finalitat d’augmentar el seu
poder d’explicacié o de prediccid).
Aix0 va ser observat, per exem-
ple, en la situacié ja comentada
sobre la simulacié produida per
un grup d’alumnes per al sistema
NO,/N,O,.

4. Avaluacié del model

Finalment, 'etapa d’'avaluacié
dels models finals dels alumnes
contribueix a la comprensié d'un
aspecte relacionat amb la natura-
lesa de la ciencia: el fet que els
conceptes cientifics no poden ser
considerats certs o erronis, pero
si més o menys adequats a un
determinat context. Ateés que, en
general, la visi6 dels alumnes
(aixi com la d’alguns professors i
autors de llibres didactics) és que
el coneixement cientific és esta-
tic, ingliestionable i veritable, el
fet que els alumnes percebin el
context d’aplicacié i les limita-
cions dels seus models significa



que van aprendre els conceptes
involucrats en aquests en una
perspectiva més amplia i cohe-
rent amb els objectius defensats
actualment per a I'ensenyament
de les ciencies.

En apuntar aquests elements
com els que van afavorir I'apre-
nentatge dels alumnes en contex-
tos que tenien en compte la
modelitzacid, estem centrant la
discussié en la formaci6 de con-
ceptes anant dels productes de
canvi conceptual (és a dir, del fet
que, al final del procés, 'alumne
té idees diferents de les que tenia
al comencament) al procés a tra-
vés del qual aquest canvi suc-
ceeix. Aquest canvi d’enfocament
emfasitza la naturalesa de les
practiques cientifiques, especifi-
cament els méetodes i els tipus de
raonament a través dels quals es
construeixen els conceptes (Ner-
sessian, 1999).

Els nostres resultats de recerca
poden influenciar I'ensenyament
en altres classes en la mesura que
indiquen que és essencial el fet
que els professors de quimica pro-
moguin situacions en les quals:

— Les idees previes dels alum-
nes siguin considerades com a
font d’informacié.

— Les idees dels alumnes
puguin ser expressades de diver-
ses maneres (concretes, dibuixos,
simulacions, verbals, etc.).

- Noves informacions siguin
presentades a partir d’evidencies
experimentals.

— Es demani als alumnes d’ela-
borar i utilitzar analogies en el
procés de relacionar informa-
cions.

— Els alumnes treballin amb
dades empiriques, preferentment
obtingudes per ells mateixos en
experiments simples.

- Els alumnes puguin crear
situacions hipotetiques en les
quals intentin utilitzar els seus
models.

— Totes les idees dels alumnes
puguin ser discutides (amb els

companys i amb el professor) en
un ambient de respecte mutu.

Principals resultats relacionats
amb el desenvolupament
d’habilitats investigadores

En funcié de les etapes involu-
crades en el procés de modelatge,
la realitzacié d'un ensenyament
basat en el modelatge pot ser una
excel-lent oportunitat per al des-
envolupament de les habilitats i
per a la comprensié del procés
d’investigaci6 cientifica. Aixo pot
contribuir significativament a un
ensenyament més autentic.

Recentment vam cloure, en el
meu grup de recerca, un treball
I'objectiu del qual va ser analit-
zar les habilitats de recerca
emprades i/o desenvolupades
pels estudiants a partir de la par-
ticipaci6 en activitats d’ensenya-
ment que involucraven el
modelatge en un context normal
de classes de quimica (Maia i
Justi, 2009a; Maia i Justi, 2009b).
Per fer-ho, vam acompanyar tren
ta-dos estudiants de segon curs
d’ensenyament mitja (entre 15 i
17 anys) d’una escola publica
federal de Belo Horizonte durant
vuit mesos. Durant aquest perio-
de, es van usar cinc estrategies
de modelatge a les classes de qui-
mica. En aquest cas, les dades
per a la investigacié van ser reco-
llides a través de 'enregistrament
en video de totes les classes, de
tot el material escrit pels alum-

L’analisi de les dades va
ser realitzada buscant la
identificaci6 de les
habilitats emprades i/o
requerides pels
estudiants en cada etapa
de les activitats de
modelatge, aixi com
I’acompliment dels
estudiants en ’adquisicié
d’aquestes habilitats

nes i d’entrevistes amb una mos-
tra d’ells.

L'analisi de les dades va ser
realitzada buscant la identificaci6
de les habilitats emprades i/o
requerides pels estudiants en
cada etapa de les activitats de
modelatge, aixi com 1'acompli-
ment dels estudiants en 'adqui-
sicié d’aquestes habilitats.
Aquesta identificacié va ser
realitzada a partir de la relaci6 de
les habilitats necessaries en les
etapes del procés de modelatge
presentades en el diagrama de la
fig. 1, que, al seu torn, va ser pro-
posada a partir de la descripcid
del diagrama i d’altres estudis
(Wu 1 Hsiebeb, 2006) que identifi-
quen les habilitats requerides
pels estudiants durant la realitza-
cié d’activitats investigadores. En
altres paraules, I'analisi de les
dades d’aquesta investigaci6 es
va iniciar a partir dels resultats
d’altres investigacions.

Comparant 'acompliment dels
alumnes en diferents estrategies
d’ensenyament al llarg de I'any
lectiu, va ser possible:

1. Identificar algunes habilitats
que van ser sistematicament uti-
litzades per ells en participar de
les activitats de modelitzacio. Les
principals van ser:

a) Sistematitzar el problema
per mitja de I'elaboracié de qiies-
tions.

b) Integrar informacions i
coneixements previs en la formu-
lacié d'un model.

¢) Comunicar idees amb correc-
cié i claredat.

d) Elaborar analogies amb
models previs.

e) Analitzar fins a quin punt el
model proposat aconsegueix els
seus objectius.

2. Identificar algunes habilitats
que van ser clarament desenvo-
lupades pels alumnes al llarg de
totes les estrategies d’ensenya-
ment. Les principals van ser:

a) Interpretar, qUestionar, criti-
car models i considerar la valide-
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Taula 2. Accions del professor durant les activitats de modelitzacié que poden contribuir al desenvolupament de les habilitats

investigadores dels alumnes (Justi, 2009, p. 38)

Etapa del
procés de
modelitzacid

Habilitats desenvolupades
pels alumnes en involucrar-se
en el procés

— Seleccionar coneixements previs rellevants (en
Pestructura cognitiva).

— Observar propietats rellevants del sistema en
estudi.

— Identificar propietats rellevants del sistema en

Elaboraci6 estudi.

— Relacionar fenomens, fets, processos i idees a
través de I'establiment d’analogies.

- Integrar idees, dades i models en I'elaboracié de
nous coneixements tenint en compte els objec-
tius definits anteriorment.

— Utilitzar i interpretar diferents formes de repre-

. » sentacio.
xXpressio . . s o
P — Comunicar idees amb correccié i claredat utilit-

zant terminologies adequades.

— Elaborar qliestions hipotetiques.

— Planejar experiments adequats identificant
variables rellevants i seleccionant els procedi-
ments.

Test (posada — Utilitzar instruments de mesura i calcul.
a prova) — Recollir dades.

— Analitzar dades.

— Interpretar dades.

— Analitzar els resultats obtinguts i les implica-

cions d’aquests.

— Analitzar I'extensi6 en la qual el model propo-
sat aconsegueix els seus objectius.

— Establir relacions entre el model proposat i un
context més ampli involucrant noves situacions
i/o informacions.

Avaluacid

sa dels mateixos en determinats
contextos. Al llarg de les activi-
tats, especialment en moments
de socialitzacio, va ser possible
observar que els estudiants van

ampliar les seves capacitats d'u-
tilitzacié d’aquestes habilitats.
b) Seleccionar coneixements i
informacions adequats per a l'e-
laboracié del model. Gradual-

Accions del professor que poden contribuir
al desenvolupament
de les habilitats

— Afavorir la implicacié dels alumnes per pen-
sar criticament sobre un determinat fenomen
o sistema.

— Promoure situacions en les quals els alumnes
parteixin d'idees o models previs i estableixin
relacions entre ells i el sistema en estudi.

— Afavorir en els estudiants la comunicacié
clara dels seus models, tot giiestionant tant
les idees expressades en aquests models
com les maneres i els codis de representacid
utilitzats en aquests.

— Crear condicions per tal que els alumnes
duguin a terme experiments mentals (per
exemple, a partir de simulacions amb els
seus models concrets).

— Promoure la participacié dels alumnes en la
realitzacié d’experiments investigadors.

— Ajudar els alumnes a analitzar els resultats
dels seus experiments mentals o empirics
(per exemple, qliestions sobre com expliquen
aquests resultats).

— Ajudar els alumnes a percebre possibles inco-
heréncies entre els seus models i les eviden-
cies empiriques observades o els seus
coneixements previs.

- Incentivar els alumnes a elaborar qiiestions
que puguin ser la prova del model en dife-
rents contextos.

ment, els estudiants van ampliar
la capacitat de seleccionar conei-
xements i informacions adequats
per ser integrats al model d’altres
que no ho eren. Aixo va ser



observat, principalment, al llarg
d'una mateixa activitat, a partir
dels tests dels seus models.

¢) Comprendre models a partir
d’'una representaci6 verbal. Al
llarg de les activitats, els estu-
diants van reduir I'ts de models
concrets, la qual cosa indica
I'augment de les seves capacitats
d’abstracci6 i de visualitzacié a
partir de I'expressié verbal.

d) Utilitzar i interpretar dife-
rents formes d’expressi6 i de
representaci6. Els alumnes també
es van mostrar més aptes per
interpretar expressions i repre-
sentacions emprades per altres
grups i per la professora, aixi com
per usar diverses formes d’ex-
pressio i de representacio.

L'analisi detallada i critica de
les situacions viscudes pels
alumnes a classe fonamenta la
nostra creenca que la manifesta-
ci6 i el desenvolupament de
diverses habilitats investigadores
van ser afavorits per les deman-
des de les activitats de modelit-
zacid. Aquests resultats també
mostren que la realitzacié d’acti-
vitats de modelitzacid, tenint en
compte els aspectes emfasitzats
anteriorment, contribueix a acon-
seguir un ensenyament més
autentic.

A més, 'analisi dels moments
que van evidenciar el desenvolu-
pament de les habilitats dels
alumnes va permetre identificar
algunes accions de la professora
que van contribuir a aquest
desenvolupament. Aquestes
accions es mostren a la taula 2.

Consideracions finals

Al llarg d'aquesta presentacié,
he procurat mostrar les relacions
intimes 1 dinamiques entre inves-
tigacid i ensenyament. En el treball
desenvolupat en el meu grup de
recerca, els estudis anteriors
(principalment, sobre el paper del
modelatge en el desenvolupa-

ment del coneixement cientific i
sobre concepcions preévies i difi-
cultats dels alumnes) van ser
essencials com a suport per a l'e-
laboracié del referencial teoric
general (el diagrama «Model de
modelitzacié» de la fig. 1) i les
unitats didactiques. Quan aques-
tes unitats didactiques van ser
aplicades a classe, es van dur a
terme investigacions empiriques
que van contribuir a la reformu-
lacié de les activitats i a la propo-
sici6 d’orientacions per a
professors interessats a millorar
les seves practiques docents per
aconseguir un ensenyament de
les ciéncies més autentic. Aquest
és un procés ciclic en el qual, al
meu entendre, la participacié
dels professors com a investiga-
dors dels seus propis espais de
classe ha de ser cada vegada més
incentivada. Les nostres expe-
riencies amb professors brasilers

L’analisi detallada i
critica de les situacions
viscudes pels alumnes a
classe fonamenta la
nostra creenca que la
manifestacié i el
desenvolupament de
diverses habilitats
investigadores van ser
afavorits per les
demandes de les
activitats de
modelitzacié. Aquests
resultats també mostren
que la realitzacid
d’activitats de
modelitzacid, tenint en
compte els aspectes
emfasitzats
anteriorment,
contribueix a aconseguir
un ensenyament més
autentic

1 mexicans en aquest sentit (Justi,
Chamizo, Figueiredo i Franco, s. a.)
van evidenciar que aquest procés
contribueix tant a la millora de
I'ensenyament com a modifica-
cions significatives de les practi-
ques dels professors. El
desenvolupament professional dels
professors que es disposen a parti-
cipar en investigacions (participant
en grups amb professors universi-
taris o, fins 1 tot, ailladament, tot
analitzant sistematicament les
situacions ocorregudes en les seves
classes) és, amb seguretat, una de
les implicacions més rellevants
d'investigacions educatives com les
que hem desenvolupat.

D’altra banda, és important el
fet de destacar que el desenvolu-
pament i les conclusions de les
investigacions aqui preses com a
exemples contribueixen a fer I'en-
senyament de la quimica més
autentic, perque, en tots els casos,
els investigadors 1 els professors
involucrats es van preocupar,
simultaniament, de I'aprenentatge
del contingut quimic i del desen-
volupament de determinades
capacitats dels estudiants relacio-
nades amb el fet de pensar quimi-
cament i d’expressar i discutir
idees amb l'objectiu d’elaborar
coneixement. Al meu entendre,
aixo és essencial per aproximar
les classes de quimica a alguns
aspectes del procés de construccié
del coneixement que sén tan
importants en la formaci6 dels
ciutadans del segle xxi.
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