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resum

Les analogies com a eines per explicar les propietats de les substancies i els objectes s’usen des de I'antiguitat. En
I'article s’analitzen diversos treballs publicats recentment que proposen 1'is de peces de LEGO com a analogues
d’atoms per tal de modelitzar I'estequiometria de reaccions quimiques per part d’alumnes d’11 a 12 anys. S’analitzen
amb un cert detall les diverses concepcions erronies que aquesta analogia pot induir als estudiants sobre estructures
moleculars, cinetica i altres conceptes quimics que 'analogia no permet explicar.
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abstract

Since the antiquity, the analogies have been used as a tool to explain the properties of the substances and objects. In
this article, several recently published works are analyzed proposing the use of pieces of LEGO as analogs of atoms
in order to model the stoichiometry of chemical reactions for 11 to 12-year-old students. This analogy can induce

several misconceptions to pupils about molecular structures, kinetics and other chemical concepts that the analogy

cannot explain.
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Analogies per explicar
P’estructura de la materia

Des del bell comencament de
la filosofia i de la ciéncia s’han
fet servir representacions esque-
matiques o analogies per tal de
visualitzar i interpretar de forma
intel-ligible les propietats de les
substancies i dels objectes. S’ac-
cepta que Democrit i el seu mes-
tre Leucip foren els primers a
relacionar de manera mecanisti-
ca les propietats macroscopiques
de la materia amb la seva com-
posicié 1 estructura microscopi-
ca. Com es podien explicar els
canvis visibles del nostre entorn
quan, segons els filosofs prece-
dents, la materia és una i immu-
table? Van postular I'existéncia

dels atoms com a objectes eterns
1 amb tres propietats basiques: la
mida, la forma i la massa. La
resta de les propietats percebu-
des, com el color, el gust, la
duresa o la solubilitat, les expli-
quen les interaccions dels atoms
de la substancia entre ells, o
entre els seus atoms i els del
nostre cos. Per exemple, una
substancia seria solida perque
els seus atoms tindrien ganxos
que els unirien entre ells. O una
substancia seria dolga perque els
seus atoms serien rodons i pas-
sarien per la llengua i pel pala-
dar lliscant sense agredir-lo.
Democrit va postular també
I'existéncia del buit, un concepte
discutit a totes les epoques.

Epicuri el seu deixeble Lucreci
van acceptar aquestes idees, que
desenvoluparen mitjangant ana-
logies. Per exemple, a la seva obra
basica De Rerum Natura, Lucreci
compara la combinacié d'un
nombre finit de formes atomi-
ques amb les lletres de I'alfabet i
la formacié de paraules.

En aquestes explicacions ja
trobem presents els dos mecanis-
mes de reflexié sobre que és i
com funciona la natura: d'una
banda, I'explicacié de les propie-
tats de les substancies o dels
objectes a partir de les estructu-
res del seu interior, visualitzades
o simplement postulades; de I'al-
tra, 'as d’analogies per compren-
dre l'estructura i les propie-
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tats d'un sistema desconegut,
mitjangant la comparacié amb
l'estructura i les propietats d'un
sistema conegut.

L’explicacié d’allo macrosco-
pic mitjangant el coneixement de
les estructures microscopiques,
nanoscopiques o atomicomolecu-
lars ha estat un objectiu cientific
que ha anat progressant amb el
temps, i en gran mesura en els
darrers anys: tota mena de
microscopies optiques, electroni-
ques, de forca atomica o d’efecte
tlnel; tecniques d’analisi de
superficie, difracci6 de raigs X i
moltes d’altres, aixi com tecni-
ques de tractament de dades,
permeten visualitzar fins els
atoms constituents dels materials
i manipular-los un a un. Amb
aquest arsenal, avui hi ha un
cami forca ben estructurat per
explicar les propietats d'un objec-
te o d'una substancia (com ara
una taula o la llet) com a format
per diferents materials juxtapo-
sats (metalls, vidre, plastic, etc.) o
format per la barreja més o
menys intima de substancies: la
llet és una emulsi6 de greixos en
una suspensié de proteines dis-
perses en una dissoluci6 d’aigua i
lactosa. I cada una d’aquestes
substancies esta formada (noteu
la polisemia del terme formar) per
estructures de diferents tipus: un
metall és una xarxa cristal-lina
d’atoms compartint els electrons
externs; un vidre és una estructu-
ra covalent no del tot regular,
amb una xarxa basica de tetrae-
dres de silicat i atoms metal-lics
amb enllacos covalents entre ells,
1un plastic és una juxtaposicié de
macromolecules de polimers uni-
des entre elles per forces de Van
der Waals, barrejades amb altres
molecules que li donen color o
resistencia mecanica. En els tres
casos, podem explicar les propie-
tats macroscopiques a partir de
les estructures atomicomolecu-
lars. Es la moderna ciéncia
de materials.

Per a estructures biologiques,
I’esquema de macro a micro i
viceversa és una mica diferent.
Un organisme macro (el lector,
per exemple) es pot imaginar
constituit per diferents «objectes»
(teixits, organs), cada un format
per altres objectes, les cel-lules,
formada cada una per objectes
com ara nuclis o mitocondris, for-
mats encara per objectes menors
com ara cromosomes o membra-
nes, i aquests darrers formats per
molecules de DNA o de fosfoli-
pids. Aqui arribem a ’ambit ato-
micomolecular, format per una
cadena d’«objectes» que arriba
molt més avall que en el cas de
les estructures vistes abans.

En ambdoés casos, pero, al
final s’expliquen les estructures i
propietats de les materies, subs-
tancies, objectes i organismes a
partir dels atoms com a unitats
elementals. Per descomptat, a
practicament cap substancia o
objecte trobem els atoms com a
tals, sin6 entitats derivades dels
atoms: ions o nuclis d’atoms
envoltats dels seus electrons més
interns, perd amb els electrons
externs compartits amb altres
atoms. Aquestes entitats atomi-
ques no tenen les mateixes propi-
etats dels atoms dels quals deri-
ven, naturalment. Per aixo
l'afirmacié que «la materia és
constituida per atoms» requereix
una doble matisacié: la primera,
que 'expressié constituida per
(com hem dit abans de I'expressié
format per) no es refereix a una
simple juxtaposicid, siné a la cre-
aci6 de noves realitats fisiques,
com soén les molecules o les xar-
xes cristal-lines. I la segona mati-
sacib és que alldo que constitueix
aquestes molecules o xarxes no
son atoms, sind realitats diferents
que es poden imaginar derivades
dels atoms, pero que no ho sén.
Podriem afegir, a més, que la
immensa majoria de les molecu-
les o dels ions compostos no pot
ser obtinguda a partir de la reac-

cidé quimica entre els elements
dels atoms que la constitueixen.
L'Us de les analogies com a
eina didactica ha estat analitzat
de forma sistematica per diversos
autors, i no hi ha dubte de la seva
eficacia quan sén usades correc-
tament. Desenvoluparem aqui
una idea que no és pas moderna,
perque ja és present de forma
embrionaria a Democrit: I'analo-
gia entre l'estructura de la mate-
ria i les construccions de LEGO,
amb les peces unitaries com a
unitats elementals o atoms.

LEGO: el joc

El danes Ole Kirk Christiansen,
després de diversos intents, va
dissenyar cap al 1930 un joc de
blocs encastables de fusta, amb
protuberancies a la cara superior
(mascles) que permetien fer un
nombre limitat de construccions
encastant-se a la cara inferior
(femella) d’altres blocs. El nom
LEGO ve de les paraules daneses
leg godt, ‘juga bé’. El1 1949 van
comencar a usar el plastic, acetat
de cellulosa. El 1958 van disse-
nyar la novetat crucial: les protu-
berancies cilindriques buides de la
cara inferior dels blocs, que per-
metien encastaments més resis-
tents que abans. Mai, pero, es van
fer peces doble-mascle o doble-
femella, que haurien permes més
versatilitat a costa de duplicar el
nombre de peces a fabricar.

El 1963 van canviar al polimer
ABS (terpolimer acrilonitril-butadie-
estire), un material excel-lent
resistent a la calor, als acids 1 a
les bases, poc deformable i amb
uns colors molt estables. Amb el
temps, LEGO va ser imitat i fins i
tot superat. Per exemple, el 1972,
EXIN va dissenyar el joc TENTE,
una copia de LEGO més versatil
gracies a un orifici central a cada
protuberancia, pero van haver de
tancar en perdre les demandes
judicials de plagi. Al comengca-
ment, les peces eren de formes
generiques molt simples: paral-



lelepipedes de diferents gruixos,
amplaries, alcaries i colors, cilin-
dres, plaques i poca cosa més.
Amb els anys, han augmentat
moltissim el nombre i la varietat
de peces disponibles, com ara
finestres, rodes, eixos o figures
humanes completes des del 1974.
Moltes de les peces actuals sén
dissenyades ad hoc per construir
una estructura determinada,

en una filosofia molt llunyana de
I'original. En I'analogia que es
comenta aqui, interessen les
peces de LEGO generiques del sis-
tema original del 1963.

Es trivial usar peces de LEGO
per a la maquetacié en tota mena
de camps i també en quimica.
Amb LEGO s’han fet taules perio-
diques, com la de Kuntzleman
(2013); escultures matematiques
en 3D (Lipson, 2006), i s'han
representat molécules de tota
mena. Des de la molecula d’ai-
gua, H,0, feta amb un bloc ver-
mell de 2 x 41 dos blocs blancs de
2 x 1, fins a la molecula de DNA.
Efectivament, Harshbarger (2001,
2003), professional de la cons-
truccié de tota mena de figures
amb peces de LEGO, ha fet dues
molecules de DNA, I'una amb eix
central auxiliar i 'altra, més peti-
ta, sense. En el seu cas, les peces
de LEGO no corresponen a mole-
cules ni a atoms: sén simples
unitats constructives. Pero, per a
la modelitzacié de molecules, sén
molt millors els models molecu-
lars de barres i esferes o d’espai
ple (QuimiTube.com, 2014).

El complet treball dels cienti-
fics de la WISC (2012) és de
modelitzacid, i usen cada peca de
LEGO com una molecula. Les
peces de LEGO els permeten
construir tota mena de models
d’estats solid, liquid, gas, nanoes-
tructures, cristalls liquids 1 mol-
tes altres estructures. Aquests
models de LEGO no sén necessa-
riament més aclaridors o explica-
tius que altres models fets amb
dibuixos en 3D.

El concepte constructiu de
LEGO també ha inspirat cientifics,
que expliquen les estructures de
les seves molecules fent-hi refe-
réncia. Vazquez Tato (2005), en
un treball academic redactat el
1983 i no publicat fins molt més
tard, il-lustra els principis i
desenvolupaments de la quimica
supramolecular amb peces de
LEGO, que fa analogues a mole-

trems mitjancant una cadena de
peces iguals de LEGO, cada una
representant un monomer. La
millor de les visualitzacions, pro-
bablement, seria usant peces

d’'1 x 1, que es poden estendre
indefinidament. També es poden
representar copolimers (amb pe-
ces de colors diferents) o polimers
reticulats estenent I'estructura en
les tres dimensions (taula 1).

Taula 1. Taula de colors CPK (Corey, Pauling, Koltun) proposada el 1952 per represen-
tar atoms en les estructures quimiques. Coincideix parcialment amb la taula propo-
sada per Antropoff (1926), que fou molt seguida

Hidrogen

Oxigen

Carboni

Fluor, clor

Nitrogen

Brom

Iode

Gasos nobles

Fosfor

Sofre

Or, metalls de transicid
Metalls alcalins
Metalls alcalinoterris
Titani

Ferro

Altres elements

cules. Schafmeister (2007) es va
basar en el concepte de LEGO per
construir les seves estructures
nanometriques reals.

LEGO per a la didactica
de la quimica

Hi ha hagut diverses propostes
per usar LEGO per a 'ensenya-
ment de la quimica, mitjangant
I'Gs d’analogies entre les peces de
LEGO i les entitats quimiques, els
atoms o les molecules. Una de les
més elementals és visualitzar els
polimers lineals com a cadena de
monomers, units pels seus ex-

Blanc
Vermell
Negre

Verd

Blau fosc
Vermell fosc
Violeta fosc
Blau clar
Taronja
Groc

Rosa
Violeta
Verd fosc
Gris
Taronja

Rosa

El treball més complet d’ana-
logia entre estructures quimiques
1 LEGO és el de Vandiver (2009).
Proposa un taller de dues hores i
mitja, estructurable en unitats
didactiques de quaranta-cinc
minuts, i en subministra les fit-
xes 1 altres materials. Ho combi-
na amb experiments reals de
laboratori i detalla minuciosa-
ment els objectius, continguts i
experiments possibles. Cada joc
de LEGO per a dos estudiants
conté vint-i-quatre peces blan-
ques d’'1 x 2 i peces de 2 x 4 vari-
ades: quatre marrons, vuit roses,
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vuit grogues, vuit de color verd
clar, vuit de color verd fosc, dotze
negres, trenta-sis vermelles i
trenta-dues blaves. Els colors cor-
responen al codi usat en els jocs
de boles i barres tipics de la qui-
mica. Cada tipus de peca corres-
pon a un element, i aixo permet
visualitzar els reagrupaments
d’atoms de les reaccions quimi-
ques del laboratori real.

Izquierdo et al. (2011) fan us
de les peces de LEGO per visualit-
zar les reaccions que tenen lloc
en la respiraci6 cel-lular. Ander-
ton Gideon (2009) fa una proposta
similar d’igualacié de reaccions a
partir de la manipulacié de peces
de LEGO. L’edat que totes les pro-
postes recomanen per fer els
tallers és al voltant dels 11 o els
12 anys (fig. 1).

Els punts basics de I'analogia
en aquests treballs sén comuns:

— Cada peca de LEGO és ana-
loga d’'un atom (no es pot fer més

petita, és indivisible com els
atoms) en la perspectiva quimica.

— Atoms diferents son repre-
sentats per peces diferents. De
fet, hi ha moltes més peces dife-
rents que tipus d’atoms, que sén
cent divuit.

— La uni6 de dues peces equi-
val a un enlla¢ entre dos atoms.
En els treballs esmentats, no s’es-
pecifica quins tipus d’enllacos
soén, pero majoritariament sén
covalents. Pel que fa a I'analogia,
no es diferencien.

Les propostes usen el joc per
explicar un aspecte abstracte de
la reaccié quimica, com és l'este-
guiometria. En esséncia, proce-
deixen de la manera seglient: es
defineix la reacci6 que es vol
modelitzar i s’escriu en la seva
versié molecular. Un cop s’han
identificat les féormules de les
molecules que intervenen en la
reacci6é com a reactants, es cons-

Figura 1. A 1 B son formes possibles de la molecula d’aigua, en I'analogia amb figures
de LEGO. Les altres formes pensables son topologicament equivalents. C és la modelit-
zacié amb LEGO d’una hipotética molécula de H, O, pero que no existeix en la realitat.

Figura 2. Reaccié de combustié completa del meta. A 'esquerra, els reactants A (mole-
cula de CH,) 1 B (dues molécules d’oxigen, cadascuna de férmula O,). A la dreta, els
productes C (moléecula de CO,) i D (dues molécules d’'aigua, H,0).

trueixen amb LEGO. En la reacci6,
les molécules dels reactants
desapareixen i els atoms que les
constitulen es reordenen de for-
ma que donen els productes, i es
mantenen invariables el nombre i
tipus d’atoms del sistema. Aques-
ta és 'analogia. La participaci6
dels alumnes en la comprensié
del procés pot ser molt diferent,
segons l'estrategia didactica i els
objectius del professor (fig. 2).
L'analogia que proposen els
autors esmentats conté un grau
d’abstraccié considerable. La
reacci6 quimica escrita en paper
ja és una abstraccié important de
la reaccié quimica vista al labora-
tori, perque s’ha passat de veure
substancies a escriure férmules,
potser amb subindexs que no
queda clar d’on surten. I, després,
les férmules es fan analogues a
construccions de LEGO, pero
només pel que fa al nombre i
tipus de peces involucrades, no a
la forma. El procés mecanic de
combinar peces i imaginar noves
molecules no presenta dificultats
per als alumnes, especialment si
no hi ha limitacions a I'hora de
fer propostes de productes a par-
tir de molecules de reactants.
Pero, en tot el procés, és probable
que s’indueixin espontaniament
malentesos o errors conceptuals
que es comentaran a continuacio.
No sén exclusius de I'is de LEGO,
per descomptat: qualsevol altra
metodologia en pot introduir. Cal
evitar-ho o paliar-ne la consolida-
ci6 a les ments dels alumnes, de
manera que cal identificar
aquests errors conceptuals per tal
d’explicitar-los i procurar que els
alumnes en siguin conscients.

LEGO i preconceptes

Es pot portar I'analogia entre
construccions de LEGO i reacci-
ons més enlla de I'estequiometria
de les reaccions? Dificilment. Hi
ha el risc de generar interpretaci-
ons falses, incorrectes o massa
limitades.



Quan els professors intenten
determinar quins sén els precon-
ceptes que els seus alumnes
tenen, distingeixen entre precon-
ceptes induits per I'entorn no
cientific de I'alumne i preconcep-
tes induits per la forma en que
els professors anteriors han expli-
cat les coses. Un exemple del pri-
mer tipus és la confusié termino-
logica i conceptual entre calor 1
temperatura, induida probable-
ment per 1'ts habitual d’aquests
termes, no coherent amb la seva
interpretacié cientifica. Un exem-
ple del segon tipus és pensar que
a les molecules hi ha atoms dels
elements com a tals. La mateixa
nomenclatura quimica ha induit
a la confusié. Per exemple, el
simbol Na s'usa tant per a l'ele-
ment quimic com a concepte
(I'element quimic sodi), com per
a la substancia gasosa constitui-
da per atoms de 'element quimic
aillat (nuclis amb onze protons i
dotze neutrons, envoltats per
onze electrons propis), com per a
I'element quimic com a substan-
cia (el sodi metal-lic, format per
nuclis i electrons alguns dels
quals sén compartits), com, final-
ment, per a la part d’atom de
I'element que forma part d'una
estructura, que a la férmula NaCl
indica I'i6 Na*, que és una subs-
tancia radicalment diferent de les
dues anteriors.

El risc que pot haver-hi en
usar peces de LEGO per modelit-
zar aspectes de la quimica és que
poden introduir-se moltes idees
falses, preconceptes i simplifica-
clons que caldria evitar. Se n'indi-
quen a continuacié els més relle-
vants, segons el parer de I'autor.

Concepte erroni 1. Imaginar que
les molecules es creen unint
directament els atoms dels seus
elements constituents. En reali-
tat, els esquemes de reaccid per
obtenir els diferents productes
gairebé mai passen per la sintesi
directa a partir dels atoms consti-
tuents: el clorur d’hidrogen, HCI,

si que es genera a partir de H, i
Cl,, pero I'acid sulfuric, H,5S0,, no
s'obté a partirde S, O, 1 H,

Concepte erroni 2. Imaginar que
les formes de les peces determi-
nen les possibilitats de fer mole-
cules. Malauradament, les
«molecules» modelitzades no tenen
res a veure, ni en forma, ni en mida
relativa (ni, per descomptat, en
colors), amb les molecules reals.
Només en alguns casos les «mole-
cules» de LEGO i les reals s’assem-
blen una mica, com és la molecu-
la de 'aigua feta amb una pega de
4 x2iduesd1x 2. Les formes i
mides dels atoms reals no poden
ser representades en absolut amb
peces de LEGO, 1 aix0 és una
important limitacié operativa.

Concepte erroni 3. Imaginar que,
aixi com a LEGO es poden unir
totes les peces entre elles, tots els
atoms es poden unir entre ells
per donar moléecules. Perd ni
totes les molecules sén possibles,
ni un atom pot reaccionar amb
tots els altres.

Concepte erroni 4. Imaginar que,
de la mateixa manera que les
peces de LEGO es poden unir de
formes diverses, els atoms de les
molecules també poden fer-ho.
Aixi, la molecula H,O es pot fer
amb LEGO unint cada Ha 'O,

o bé unint un H a I’'O i unint-lo
també a l'altre H (H-O-H o H-H-0),
pero només la primera estructura
és correcta.

Concepte erroni 5. Imaginar que,
aixi com en el LEGO una peca pot
unir-se a d’altres mentre li que-
din protuberancies i buits, 'atom
que la peca representa també pot
anar-se unint a altres atoms. Pero
aixo no és cert, perquée depen de
la seva estructura electronica, en
absolut representada amb LEGO.
En I'exemple de la molecula d’ai-
gua, la peca vermella de 2 x 4 que
representa l'oxigen podria unir-
se, en el limit, amb setze peces
d'1 x 2 blanques que representen
hidrogens, vuit per dalt i vuit per
baix (que, al seu torn, podrien

anar-se unint a altres atoms).
Pero I'H,; ;O no existeix.

Concepte erroni 6. Imaginar que,
de la mateixa manera que les
peces a l'estructura mantenen la
seva individualitat, els atoms a
les molecules també la mante-
nen. Pero, de fet, no trobem
atoms com a tals ni a les molecu-
les, ni als metalls, ni a les sals, ni
estructures gegants covalents,
ni macromolecules.

Concepte erroni 7. Imaginar que
les reaccions quimiques tenen lloc
descomponent les molecules dels
reactants en els seus atoms, que
es tornen a reagrupar com a
molecules de productes. Els meca-
nismes de reaccié sén molt més
complexos, 1 les equacions quimi-
ques globals representables amb
peces de LEGO no ens diuen res
dels mecanismes de reaccié, sind
nomeés dels estats inicial i final.

Concepte erroni 8. Imaginar que
les reaccions tenen lloc completa-
ment, que els reactants es trans-
formen completament en produc-
tes. Aquest error és molt comu,
perqué no s’'acostuma a distingir
prou clarament entre la reacci6
quimica a escala de molécules,
representada per 'equaci6é quimi-
ca, ila reaccié quimica a escala
macroscopica, representada per
la mateixa equacié quimica, perd
amb masses de reactants i de
productes, on poden haver-hi
equilibris amb conversions
menors del cent per cent.

Concepte erroni 9. Imaginar que
les reaccions modelitzables amb
LEGO son les Uniques existents.
Perd n’hi ha moltissimes més,
com ara les reaccions amb
metalls o en dissolucié, que no
estan prou ben representades
amb peces de LEGO.

Concepte erroni 10. Imaginar
que les reaccions tenen lloc amb
rapidesa i relacionar-la amb la rapi-
desa amb la qual es poden cons-
truir o destruir les estructures de
LEGO. Pero la cinetica i el meca-
nisme de les reaccions no poden
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ser imaginats veient només l'es-
tequiometria.

Concepte erroni 11. Imaginar
que hi ha poca energia involucra-
da en les reaccions. De fet, el
mecanisme real d'unié de dues
peces de LEGO entre elles és
I’elasticitat del material amb el
qual estan fetes i el fregament.
Considerats microscopica-
ment, es tracta d’enllacos febles de
caracter electrostatic i no d’enlla-
cos covalents, metal-lics o ionics,
com a les reaccions quimiques.

Concepte erroni 12. Imaginar
que, aixi com en el LEGO es passa
directament de les peces indivi-
duals als objectes (una excavado-
ra), en la quimica es passa dels
atoms als objectes pel simple
creixement de I'estructura. En la
realitat, hi ha altres estructures
intermedies involucrades, dife-
rents de les molecules i unides
entre elles per enllagos diferents
dels covalents, tal com s’ha
comentat abans. Aix0 no és pos-
sible de visualitzar amb LEGO.

Conclusions

Com és evident, qualsevol eina
didactica pot generar disfuncions.
En l'article s’ha analitzat amb un
cert detall I'is del joc de construc-
cions LEGO com a eina de suport
en determinats temes de quimica,
1s’hi han detectat diverses limita-
cions. L'una és estructural: el joc
indueix a visualitzar i imaginar
estructures quimiques que estan
molt allunyades de la forma de
les estructures reals de la mate-
ria. La segona limitacié té a veure
amb la reaccié quimica: en cap
moment la modelitzacié permet
treure conclusions sobre aspectes
termodinamics (equilibri, conver-
sidé) o sobre aspectes cinetics
(velocitat de reaccid) i només per-
met visualitzar 'estequiometria
de les reaccions.

Cal, doncs, que el professor
sigui molt conscient de les limita-
cions de 'analogia entre LEGO i
quimica i que n’eviti els paranys,

com caldria fer amb qualsevol
altra analogia o metodologia
didactica.
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