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Per a una chemical chemistry

/ Universitat Autonoma de Barcelona. Departament de Didactica de les Matematiques

1 de les Ciéncies

resum

En aquest article es defensa un ensenyament de la quimica que estableixi una relacié estreta entre la teoria i la

practica. Aixo és el que de ben segur tothom desitja, perd 'experiencia docent ens mostra que no és facil d’aconse-

guir. I la dificultat augmenta quan, a més a més, volem fer extensiva la formacié en quimica a tota la poblacié que

es troba en 'etapa d’educacié obligatoria.

paraules clau

Significats practics dels termes quimics, regles de I’activitat quimica, ciéncia per a tothom.

abstract

This article defends the idea that teaching chemistry, one needs to establish a close relationship between theory
and practice. This is a common aim, but experience shows that it is not easy to achieve, and that this difficulty

increases as we have extensive chemistry education during the compulsory education years.

keywords

Practical meaning of chemical terms, the rules of chemical activity, scientific literacy.

Introduccié

La nostra llengua (el catala)
no ens permet l'expressid chemical
chemistry que ens serveix de titol:
la paraula quimica, en catala, és la
mateixa tant si s’utilitza com a
substantiu o com a adjectiu. Dir
que volem una quimica «quimi-
ca» es fa dificil d’entendre, men-
tre que en anglés queda forga
més clar: hem d’ensenyar una
quimica genuina, autentica i, per
tant, practica. Perque la quimica
de la qual parlen els llibres és,
molt sovint, molt poc «quimicas.

Cal que fem una observacio
previa: tota quimica autentica és
«quimica», és clar. Ha estat pen-
sada i estructurada a partir de les
preguntes que es plantegen en el

decurs de I'activitat quimica d'in-
tervencié i control en aquests
canvis peculiars que anomenem
quimics; té sentit per a tots
aquells que saben com és aques-
ta activitat i I'han fet i s’han dei-
xat interpel-lar per les preguntes
que emergeixen en el procés. La
dificultat que identifiquem i que
volem superar és deguda a la qui-
mica que apareix en els llibres: és
aquesta la que resulta poc «qui-
mica» per als lectors que els
tenen com a Unica font d’infor-
macio. Potser és inevitable, per-
que el paper escrit no és el
laboratori i mai no «comunica» el
mateix; ha calgut un llarg i difi-
cultds procés per arribar a trobar
la manera de posar en les dues

dimensions d’'un full de paper les
experiencies quimiques ja inter-
pretades i simbolitzades (Bensau-
de, 2008). Hi ha un problema de
comunicacié que ens preocupa i
que ens proposem resoldre.

De que ens parlen els llibres de
quimica, si ens els mirem de
manera freda i objectiva? Quina
historia expliquen? Es una historia
escrita amb férmules i, per tant,
dificil de comprendre per a tots
aquells que no siguin de 'ofici.
Segons I'index d'un d’ells (molt
representatiu dels llibres de quimi-
ca del batxillerat), veiem que al
primer bloc hi ha un teoria atomi-
comolecular que «afirma» 'exis-
tencia d’atoms 1 molecules;
s’expliquen les lleis ponderals de



la quimica (basades en la conser-
vaci6 de la massa en el canvi qui-
mic), les hipotesis de Dalton 1
d’Avogadro, el mol i les férmules.
Se'ns parla a continuaci6 de I'a-
tom i dels seus enllacos: en el
segon bloc explica que la materia
té una naturalesa eléctrica i ens
mostra diferents models d’atoms
fins a arribar a un model quantic;
també parla del defecte de massa
en la formacid del nucli; es mos-
tren els espectres dels atoms, que
permeten parlar de configuracions
electroniques i, d’'aqui, es passa a
presentar la taula periodica dels
elements de manera que els
atoms queden ben caracteritzats i
mesurats. Finalment, com que els
atoms sempre se’'ns presenten
units els uns amb els altres, s’ex-
pliquen els tres tipus d’enllag
entre els atoms i els enllacos entre
molécules. El tercer bloc de contin-
guts es dedica a explicar els canvis
materials i energetics en les reac-
cions quimiques i, en tres llicons,
se'ns parla de productes quimics i
dissolucions, dels canvis materials
(les diverses reaccions quimiques i
I'estequiometria) i dels canvis
energetics, amb emfasi en els
combustibles i I'oxigen. Finalment,
en el quart bloc, se'ns parla de la
quimica del carboni: I'estructura
de les molecules organiques, els
grups funcionals, les isomeries...
Podem resumir la historia que
s’hi explica per veure quin missat-
ge li queda al lector? Quin era I'ob-
jectiu de I'autor? Que li volia dir a
un estudiant de 1r de batxillerat,
en aquest cas? Crec que el que es
vol és proporcionar el nou llen-
guatge amb el qual els quimics
parlen del canvi quimic: els atoms
(les paraules) i els enllacos i les
estructures de les molecules (les
regles sintactiques) configuren les
explicacions a TOTS els canvis qui-
mics (Talanquer, 2011). Es comen-
ca per les paraules, es continua
amb la manera de confegir les fra-
ses is’acaba amb el tema del qual
volem parlar, escrit amb els sim-

bols i les regles que el llibre ha
construit. En conjunt, tot aixo
seria un magnific exercici per
esdevenir espia (dominar un llen-
guatge criptic per parlar de secrets
que no cal entendre), perd no sem-
bla quelcom apropiat per desper-
tar l'interes per canvis com ara la
funcié clorofil-lica, la corrosié del
ferro o la cura de I'aigua de la pis-
cina.

Per tant, aquesta manera de
fer no resulta gens adequada per
iniciar els nois i les noies de les
escoles en aquesta disciplina tan
important en el nostre temps
(perque ho és, i molt, no només
per l'aportacié especifica que fa a
les industries que s’ocupen de
sintetitzar i de distribuir els nous
materials que se sintetitzen als
laboratoris, siné també perque es
troba a la cruilla de moltes altres
disciplines: la bioquimica, la bio-
logia, les ciencies de la Terra i del
medi ambient, la medicina, la
farmacia...). Si els conceptes qui-
mics no estan clars, la confusid
es propaga i enterboleix la com-
prensio de totes les disciplines
que els utilitzen.

A causa d’aixo, és necessari
que totes les persones sapiguen
de que va la quimica «quimica».
No serveix saber escriure férmules
ni estar al cas dels diferents models
d’atoms i de les seves estructures i
enllagos, perque no es veuen i no
poden ser manipulats ni permeten
cap intervencié experimental. Es
ben probable que es modifiquin i
que canviin al llarg dels anys,
perque estan en funcié del que es
vol explicar i de com es vol fer i,
com bé sabem, els coneixements
canvien. El que ens interessa és
saber quina és la pregunta que ens
volen respondre, perque la relacié
entre teoria i practica que estem
buscant requereix que hi pugui
haver una genuina activitat quimi-
ca per part de 'alumne i que la
teoria sigui 'adequada a l'activitat
que pugui ser racionalment duta a
terme i raonablement explicada.

La relacio entre teoria i
practica que estem
buscant requereix que hi
pugul haver una genuina
activitat quimica per part
de 'alumne i que la
teoria sigui ’adequada a
I'activitat

La narraci6 dels llibres,
la narraci6 dels fets

Sén molts els llibres de quimica
que presenten un index semblant
al que hem esmentat. Si ens
posem a llegir un d’aquests llibres
com si no sabéssim res del que ens
explica, arribem a la conclusié que
el mon esta fet d’entitats que sén
les justes i adequades per explicar
els fenomens quimics que aparei-
xen en el mateix llibre, molt sovint
ben il-lustrat amb dibuixos i foto-
grafies. Se’'ns diu que els atoms i
les molecules sén la unitat fona-
mental del pensament quimic,
com si fossin «experimentals» 1
se'ns diu que és important conei-
xer el nombre d’aquestes particu-
les presents en un sistema. Pero
llavors es planteja el problema:
com que n’hi ha moltissimes (uns
pocs grams d’aigua contenen unes
1023 molécules), cal utilitzar una
unitat més convenient, el mol, la
unitat del SI de la quantitat de
substancia. I de vegades se'ns diu
que aquesta unitat es coneix «per
la fisica»!

Se'ns ha amagat la idea princi-
pal: que I'atom s’ha inventat com a
unitat per a la interaccié quimica,
no és només una particula fisical!

Que ens diu tot aixo de quimi-
ca? Res de res. El gran problema
(que ni es planteja) és saber com
«es veuen» aquestes entitats, que
signifiquen i1 per que i com expli-
quen els fenomens, que soén els
que ens interessen. Perqué no es
pot considerar convincent una
explicacié quimica que no mostri
per a que es va inventar, quin era
el problema en la capacitat d'in-
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tervencié en els fendomens qui-
mics que la va fer emergir. Si
intentem esbrinar quelcom sobre
aquesta intervencid, el llibre no
ens proporciona cap pista. No hi
trobem un fil conductor que vagi
encalcant els experiments «reals»
i que els mostri com una seqiien-
cia que doni suport a I'altra, la
que es refereix a les peripecies
dels atoms i de les molecules.

Per exemple: per que ens cal
la unitat mol? Se’'ns diu que és
perque s’ha descobert I'estructura
atomica de la materia. També
se’'ns diu que cal utilitzar una
unitat més convenient que es
coneix per la fisica. No és aixi. La
magnitud de la qual el mol és la
unitat és genuinament quimica i
sorgeix d'un problema: si decidim
acceptar que els elements sén
atoms i que la interaccidé quimica
es produeix entre atoms, com que
les interaccions quimiques no es
fan gram a gram, els atoms dels
diferents elements no poden tenir
la mateixa massa. Aquestes noves
«masses d’interaccié» correspo-
nen a una nova magnitud, la
quantitat de substancia que «sim-
plifica» la interaccié quimica.

El que menys ens interessa,
des d’aquesta perspectiva, és el
numero d’Avogadro, tan desme-
surat que ens porta a un mon
definitivament absurd, tan allun-
yat de la nostra capacitat d’ac-
tuar que no ens proporciona
problemes interessants en els
quals podem pensar. I si ens el
presenten en primer lloc (el mén
al revés!), és clar, ens cal simplifi-
car-lo (Furi6 et al., 1999).

Per donar un tast del que és la
quimica en 'educacié basica (i, en
general, en tot 'ensenyament no
universitari), és imprescindible que
aquestes dues narracions tornin a
anar juntes, tal com es van generar.
El nom chemical chemistry (o quimica
«quimica») podria ser 'adequat a
aquesta nova narrativa teoricoprac-
tica que busquem, una alternativa a
la quimica «sobre el paper» que

podem deixar per a molt més enda-
vant, per als professionals quimics.

Intentarem ara proporcionar
algunes pistes que ens permetin
avancar en aquest cami. Per tal
d’identificar-les, ens guiarem per
alguns indicis:

— S’ha de referir a una practi-
ca en la qual els alumnes puguin
intervenir.

- La intervenci6 ha de poder
ser generalitzada a altres fets simi-
lars, tot donant lloc a una de les
«maneres de treballar» propies de
la quimica, amb les seves corres-
ponents «regles d’accidé quimica».

- Tant la intervenci6 concreta
com les que es derivin de les
«regles de I'acci6é quimica» s’han de
poder argumentar, justificar i expli-
car amb les entitats de la quimica,
que esdevindran, aixi, necessaries i
amb significat macroscopic.

— Amb tot aix0, apareixeran
nous «contextos» adequats a
aquesta chemical chemistry amb els
quals potser no es comptava fins
ara i que potser arribaran a ser
temes interessants, en si matei-
x0s, per aprendre, també, sobre la
funcioé social de la quimica.

- Finalment, aquests contex-
tos podran ser 'ocasié per narrar
«histories» que contribueixin a
mostrar la quimica com un
aspecte irrenunciable de la cultu-
ra general en el segle xx1.

Vegem ara algunes propostes
de projectes en els quals es pot
implicar estudiants i professors i
que s’haurien d’explorar a fons.

La cuina com a practica quimica

Els cuiners, fins ara, no es con-
sideraven quimics, tot i que els
quimics sf que han estat conside-
rats cuiners: molt sovint, al llarg
de la historia, han rebut aquest
qualificatiu amb una connotacid
despectiva per part de ciencies
meés «sublims», com la matemati-
ca o la fisica, unes ciéncies més
«netes» que mostraven aixi el
rebuig cap a una ciencia que es
feia des dels fogons. Perque els
forns, les brases i els cremadors
han estat (i sén encara) imprescin-
dibles per fer quimica, de la matei-
xa manera que ho sén per cuinar.

Crec que la quimica «quimica»
se’'n vanta, del seu origen en els
fogons. L'us intel-ligent, «quimic»,
del foc ha anat molt més enlla de
preparar aliments, amb processos
1 contextos aparentment ben
diferents, pero en el fons sem-
blants, als de la cuina. Finalment,
quimics i cuiners s’han retrobat.
Un cuiner de renom, Ferran
Adria, és ara doctor honoris causa
per la Universitat de Barcelona.
Podriem discutir si amb aixo
s’honora la cuina o la quimica,
pero és indiscutible que a El Bulli
es fa quimica «quimica».

Tot i aixd, no podem assegurar
que treballant a la cuina s’apren-
gui quimica. Cal que aquesta
activitat s’acompanyi de la refle-
xi6 adequada per fer el pas des
de la cuina cap al pensament
quimic, que és la que caldria
impulsar a I'escola. Aquesta nova
manera de pensar hauria de



donar suport a l'activitat: pensar
els processos en termes de «siste-
mes» (conjunt de les substancies
que estan relacionades a causa
del canvi quimic) i d’«interac-
cions» (entre els integrants del
sistema: substancies i els ele-
ments que les formen) que provo-
quen el canvi. Fer-ho, aix0 si, amb
una mentalitat quantitativa i a
partir de la conservaci¢ global de
la massa. [ mantenir, des d’a-
questa nova perspectiva, I'habili-
tat d’olorar, comptar amb els
canvis de color i1 d’estructura;
mantenir ['habilitat de controlar
la temperatura, tant quan es tre-
balla directament sobre el foc o
dins el forn com quan s’escalfa
en aigua o amb oli.

La cuina que ha posat de
moda El Bulli és justament la que
ara ens fa falta. Perque l'interes
genulnament culinari per obtenir
nous sabors 1 noves textures par-
teix d'un marc teoric quimic: els
sabors i les textures sén el resul-
tat d'interaccions entre materials
1, per aixo, plantegen problemes
que la quimica, que és la ciencia
dels canvis en els materials, pot
resoldre. Perque aquests canvis,
per a la quimica, no sén coneixe-
ments misteriosos adqui-rits
només per la tradicié oral (que
també!), sind que segueixen les
regles de conservacié de la massa
(i, per tant, dels elements i els
atoms) i de I'energia.

Es poden emprendre «projec-
tes» especifics: fer flams, pastis-
sos, matd, formatge, iogurt,
confitures, ametlles garapinyades,
almivar, sucre candi... Cadascun
d’aquests «projectes» permet crear
a partir de maneres de fer que es
poden raonar i connecten amb la
manera de mirar el mén que és
propia de la quimica. En aquest
projecte, els sistemes estan for-
mats per substancies de formules
complexes que no vénen al cas,
pero que es reconeixen a partir
d’indicis: olors, gustos, textures...
Sén compostos de pocs elements:

C, H, O...1 pocs altres que, tot i ser
tan pocs, formen moltissimes
substancies que provenen d’'orga-
nismes i que soén, totes elles, deli-
cades (per poc que badem, es
carbonitzen). Per aixo les interac-
cions requereixen control de la
temperatura, en especial, pero
també de possibles contamina-
cions, ja que el resultat ha de ser
mengivol.

El foc, les flames, el carbé

Parlar de la cuina suggereix
un estudi més acurat del foc: dels
combustibles i de la seva interac-
ci6é amb l'oxigen. El sistema qui-
mic protagonista del projecte, en
aquest cas, és importantissim: el
formen els combustibles derivats
del carboni, I'oxigen, el dioxid de
carboni i l'aigua, i també els com-
ponents de les flames.

Els projectes especifics tenen
a veure amb la construccié i 'es-
tudi de «cremadors»: 'espelma, els
encenedors de gas, les cuines,
els llums d’oli... S'ha reflexionat
sobre el sobtat augment de tem-
peratura que es produeix quan
s’inicia el canvii que es manté
mentre dura, 1 cal diferenciar
entre aquest fenomen i l'escalfa-
ment previ que ha estat necessari
per engegar el canvi.

L'estudi comparatiu de la llar de
foc i d’'una barbacoa de carbo per-
met comprendre millor que sén les
flames, la descomposicié de la
fusta que es va produint alhora que
es crema i la carbonitzacié de la

llenya en el carboneig quan I'escal-
fament es produeix evitant que la
fusta es cremi: un nou control que
cal (i es pot) dominar.

Es un projecte que combina,
com l'anterior, I'enginy i la refle-
xié. Pot plantejar la pregunta cru-
cial: es pot recuperar la fusta
cremada? Es pot fer? Quin paper
hi desenvolupa, en aquest procés,
la llum del sol? I déna pas a
introduir la necessitat d’aprofitar
millor la fusta abandonada als
nostres boscos 1 impulsar un nou
estil de carboneig, més modern i
menys contaminant.

Els metalls, les sals, els cristalls

Els metalls sén materials que
tots coneixem molt bé: 'orila
plata formen els nostres anells,
polseres i rellotges; veiem el ferro
en cargols, el filferro, estris diver-
sos 1 bigues; ara tenim alumini en
portes i finestres i a les llaunes
de Coca-Cola. Un nou mineral
estrategic, el coltan, ens acosta
a minerals fins ara desconeguts
i a metalls de bonics noms mito-
logics i considerats, fins ara, esca-
dussers, com el tantal.

La primera reflexié que ens
hem de fer quan mirem els
metalls des de la quimica és que
NO volem que reaccionin, en gene-
ral. Més aviat les industries
metal-lurgiques es dediquen a la
dificil feina d’obtenir-los a partir
dels minerals. Pero, al mateix
temps, aprofitem que SI que reac-
cionen per fabricar piles electroliti-
ques en les quals aquest potencial
de canvi arrossegui molts altres
canvis, com bé sabem.

Perque els metalls no es
poden separar de l'electricitat.
Les complicitats entre els uns i
I'altra son moltes i es poden anar
explorant a poc a poc. Des dels
parallamps fins a les piles, des
dels cables que pengen per
damunt dels nostres caps fins als
botons que pitgem per engegar
els electrodomestics... pertot
arreu trobem metalls.
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La historia que ara es pot
explicar té a veure amb aquesta
aventura: obtenir metalls a partir
dels seus compostos «oxidats» i
procurar que no es tornin a oxi-
dar. Els acids s6n ara imprescin-
dibles per la seva interaccié amb
els oxids dels metalls, amb la
qual es formen les sals, que ens
sorprenen per les seves formes
cristal-lines i els canvis de color
quan es deshidraten.

Alguns projectes poden ser:
oxidar coure, afegir acid clorhi-
dric, obtenir els cristalls de clorur
de coure, tornar a obtenir coure
per desplacament amb ferro;
obtenir cristalls de sal (clorur de
sodi) (es pot obtenir sal comuna
per interacci6 entre el bicarbonat
de sodi i I'acid clorhidric o salfu-
mant); cristal-litzar sulfat de
coure, deshidratar-lo, tornar-lo a
cristal-litzar; fer el mateix amb
clorur de coure; desplacgar
metalls i fer-ne piles...

L'aigua... i més electricitat!
L’aigua és la substancia més
important per a la chemical che-
mistry que volem impulsar. La
comprensié pregona del cicle de
l'aigua i dels seus canvis d’estat,
aixi com les caracteristiques
comunes als solids, als liquids i
als gasos, és prévia i imprescindi-
ble. A partir d’aquesta familiaritat
(reflexionada) amb l'aigua (que
admet que l'aigua de la Terra no

és la substancia aigua), ha de venir
la immensa sorpresa: l'aigua

(de la Terra) és conductora del
corrent, perd no com els metalls!

La conductivitat d’algunes disso-
lucions aquoses, per més que sigui
dificil de comprendre, hauria de for-
mar part d’aquesta introducci6 a la
quimica de I'aigua que mostra com,
en solucié aquosa, es produeixen
canvis entre les substancies dissol-
tes que no es produirien pas d'una
altra manera. Una gota d'aigua
sobre la «sal de fruita» o una aspiri-
na efervescent fa molt d’efecte...

Sén tants els projectes que es
podrien impulsar que caldra triar-
los amb prudéncia (recordem que
han de ser activitats genuines). Si
es prioritzen les interaccions acid-
base, per exemple, tenim un ampli
programa de produccié de sals,
d’interpretacié dels canvis de color
dels indicadors, d'estudi de proble-
mes ambientals deguts a la pluja
acida o als canvis de pH als rius o
als mars... La visi6 sistémica que
sempre cal mantenir ens porta cap
a 'equilibri quimic sense perdre
de vista que I'aigua sempre hi és,
controlant, sempre en equilibri, les
concentracions dels seus ions.

L'aigua il'electricitat... quina
magnifica ocasié de plantejar
preguntes i de sorprendre’s!

El projecte «estrella», ara per
ara, hauria de ser 'electrolisi de
laigua. Contrastada amb la pila,
en tenim per a mesos de reflexié
per entendre bé tots dos proces-
sos i el que significa aixo de
«guanyar» 1 «perdre» electrons.

Reflexions finals

Creiem que les propostes pre-
sentades marquen una manera
de fer «quimica» que, com que és
indissociable de la quimica, ha de
ser presa seriosament. s cert,
també, que la quimica no pot
prescindir del paper: sense tex-
tos, les ciencies no es consoliden.
Pero els textos, ara i sempre, han
d’il-luminar els problemes que la
practica quimica planteja: qual-

sevol text de quimica ha de par-
lar de sistemes quimics reals, i
els pobres atoms estan molt
lluny de ser reals, tot i que sén
fantastics com a metafores, ana-
logies, simbols, representacions...
el que es vulgui.

Sense els atoms, la quimica és
una artesania poc interessant,
pero només amb atoms no hi ha
quimica!
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