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resum

Es presenta una unitat didactica sobre propietats i estructura interna de la matéria destinada a alumnat de 4t d’ESO.
Aquesta unitat es caracteritza per un plantejament didactic que parteix de l'experimentacié d'unes determinades
propietats fisiques de substancies per interpretar-les posteriorment en termes del model d’interaccions entre particu-
les. El procés de modelitzacié de I'alumnat esta orientat per mitja de preguntes clau, analogies i Gs de TIC que facili-

ten la visualitzacié de representacions del model.

paraules clau

TIC, secundaria, estructura, laboratori, enllacos.

abstract

A teaching sequence on properties and internal structure of matter addressed to 10th graders is presented here. This

sequence is characterised by a teaching approach that promotes experimentation of certain physical properties of
substances and interpretation of these properties in terms of the model of particles interaction. Students’ modelling
process is oriented through key questions, analogies and use of ICT to facilitate the visualisation of the representa-

tions of the model.

keywords
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Introduccié

En aquest article es presenta
una unitat didactica sobre
propietats i estructura interna de
la materia destinada a alumnat
de 4t d’ESO i que s’ha desenvo-
lupat en el marc del treball
del grup de professors DIATIC.
El grup DIATIC es constitui el curs
2012-2013 a I'entorn de profes-
sorat de ciencies de secundaria
amb una amplia experiencia
docent i provinent de diferents
centres educatius de Catalunya.

Un dels objectius que compartei-
xen aquests professionals és el
que déna nom al grup: la integra-
ci6 11'Gs de les TIC en les propos-
tes d’aula per tal d’afavorir
I'ensenyament il’aprenentatge
de les ciéncies. Aixi, els docents
que integren aquest grup
s’organitzen per elaborar i pilotar
activitats contextualitzades que
siguin bons exemples per millo-
rar el procés educatiu mitjangant
I'Gs de les TIC a les classes

de ciencies.

La interacci6 entre les
particules de la materia,
contingut conceptual

La interacci6 entre les particu-
les de la matéria és un contingut
conceptual que s’'introdueix a
3r d’ESO i es treballa de manera
extensiva a 4t d’ESO, a 'assig-
natura optativa de fisica i quimica
(«Decret 187/2015...», 2015). El mo-
del d’interacci6 entre particules
parteix de la teoria cineticomole-
culari és un dels models més
recurrents al llarg de la quimica.



L'ensenyament del model
d’'interaccid entre particules
presenta un repte especialment
dificultds per als estudiants de
secundaria, ja que esdevé
quelcom abstracte 1 desconnec-
tat d'un significat practic. Es a
dir, es presenta com un conjunt
de models i teories que no tenen
cap relacié amb fendmens
experimentals (Gillespie, Spencer
1 Moog, 1996a). Per aquest motiu,
diversos autors, com Merino i
Izquierdo (2011), recomanen
relacionar els conceptes abstrac-
tes (per exemple, la comparticié
dels electrons en els diferents
tipus d’'interaccions) amb les

propietats observables i mesura-
bles de diversos materials (com
ara la conductivitat, la solubilitat
o el punt de fusi6 o d’ebullicid).
Aquesta observaci6 de les
diferencies entre les propietats
mesurables de diversos materials
1la seva explicacié en termes
dels tipus d’interaccions que es
poden establir entre els atoms,
ions i molecules permet establir
un vincle entre el moén observa-
ble i el mén abstracte dels
models.

La unitat didactica que es
planteja a continuacid parteix
justament d'un enfocament
similar per facilitar als estu-

diants la construccié del model
d’'interacci6 entre particules. No
obstant aixo, la relacidé entre les
observacions experimentals i els
models tedrics obliga a sintetit-
zar els models utilitzats a l'aula i
a identificar quines sén les idees
clau. Per aquest motiuy, la
proposta que es presenta se
centra en els enllacos interato-
mics o interaccions fortes. A la
taula 1 es presenten les idees
clau que es tractaran al llarg de
les activitats.

Tal com s’observa, a I'hora de
presentar els solids moleculars,
sera necessari considerar que hi
ha altres tipus d'interaccions

Taula 1. Resum dels continguts conceptuals que es tracten a la unitat didactica

Model conceptual
(nivell micro)

Uni6 d’ions de signe
oposat per atraccié
Interaccié electrostatica.

tipus Donen lloc a

enllac macroestructures

ionic reticulars.
Comparticid

d’electrons entre
atoms. Donen lloc a
macroestructures

Interaccid . .
. reticulars o bé solids
tipus
moleculars (en
enllag . .,
conjuncié amb
covalent . . .
interaccions inter-
moleculars febles).
Unio electrostatica
de cations per un
., nuvol deslocalitzat
Interaccié ,
. d’electrons. Donen
tipus
lloc a macroestruc-
enllag .
. tures reticulars.
metal-lic

Relacié amb les propietats observades de les substancies

Ductilitat/mal-leabilitat
i fragilitat

Sén fragils. Una forga
aplicada a una estruc-
tura basada en enllacos
de tipus ionic pot
desplacar part
d’aquesta estructura i
generar repulsions
entre carregues similars

Soén fragils. Les interac-
cions covalents sén
direccionals (succeei-
xen entre dos o més
atoms distribuits a
I’espai).

Sén ductils i
mal-leables. Els cations
poden lliscar els uns
sobre els altres. Els
electrons deslocalitzats
impedeixen que es
generi repulsi6 entre els
cations que formen la
xarxa cristal-lina.

Conductivitat eléctrica
en estat solid

Sén solids no conduc-
tors. Els electrons es
troben fixos en
l'estructura de I’'anid i,
per tant, no poden
moure’s lliurement
per conduir
I’electricitat.

Sén solids no conduc-
tors. En estat solid, els
electrons no es poden
moure facilment per
I'estructura.

Sén solids conductors.
Els electrons circulen
lliurement per la
xarxa cristal-lina.
Aquest moviment és
el que es coneix com a
conduccio electrica.

Nora: A la taula es descriu el model conceptual ila seva relacié amb les propietats observables.

Conductivitat electrica
en solucié aquosa

En solucié aquosa, sén
conductors. Els ions es
dissocien a l'aigua, fet
que facilita el movi-
ment d’electrons a
través d’aquest medi.

Si sén solubles,

no condueixen
I'electricitat. Les
particules formades
per enllagos covalents
no estan carregades.
Els electrons compar-
tits estan units ferma-
ment i, per tant, no
permeten el moviment
de la carrega.

No es dissolen en
aigua. La deslocalitza-
ci6 dels electrons és
més forta que la
possible interaccid
amb les particules de
I'aigua.
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entre les particules de la materia
(com ara interaccions intermole-
culars). No obstant aixo, les
interaccions intermoleculars no
sén una idea central de la unitat
didactica que ara es presenta,
sin6 que el seu estudi es realitza-
ria en una fase d’ampliacié
posterior. De la mateixa manera,
si bé les propietats descrites

a la taula 1 sén suficients per
permetre la distinci6 entre els
tres tipus d’interaccions entre
particules, també es podrien
considerar en una fase d’am-
pliacié posterior altres propietats
de les substancies, com ara la
temperatura de fusié, la solubili-
tat o la duresa.

Igualment, si bé la distri-
bucib dels electrons en nivells
d’energia és un contingut con-
ceptual que es considera en el
curriculum de ciencies de
4t ’ESO («Decret 187/2015...», 2015)
1 pot ser utilitzat per aprofundir
en el model d'interaccid entre
les particules de la matéria, no
considerem que sigui apropiat
tractar-lo en aquesta etapa. En
efecte, els orbitals atomics que
s'utilitzen per presentar i expli-
car la comparticié dels electrons
en els enllacos sén funcions
d'ona que surten de la solucié de
les equacions de Schrodinger per
a un atom d’hidrogen. Aquestes
equacions i les seves solucions
no s'introdueixen a secundaria,
la qual cosa provoca que el
concepte orbital tingui poc
significat per als estudiants
i que les seves diferents formes
no deixin de ser un misteri
(Gillespie, Spencer i Moog, 1996b).
Aixi, deixant també aquest
contingut per a una etapa
d’ampliacié posterior, volem
reforcar en aquesta el vincle
entre els conceptes de la quimica
1 els fets experimentals.

Val a dir que, al llarg del
procés de construccié del model
conceptual d’interaccions entre
particules de la materia a les

classes de quimica, els estudiants
poden generar idees que no es
corresponen amb el model
acceptat per la comunitat cientifi-
ca. Aquestes idees alternatives
dels estudiants respecte al model
d’interaccions estan resumides a
la taula 2.

los per interpretar fenomens,
sin6 també que comprenguin
com es construeix la ciéncia, és a
dir, com sabem el que sabem
(Osborne, 2014). Per aquest
motiu, en els darrers anys, s’ha
fet un esforg per promoure el
desenvolupament de les compe-

Taula 2. Resum de les idees alternatives principals relacionades

amb el model de materia

Els enllacos intermoleculars, com les forces de Van der Waals, sén
més forts que els enllacos intramoleculars (Coll i Treagust, 2002).

Les xarxes cristal-lines covalents, com el SiO,, o idniques, com el NaCl,

estan formades per especies moleculars. Els estudiants apliquen el

concepte interaccié intermolecular en contextos no apropiats (Coll 1

Treagust, 2002).

L'atracci6 entre dues especies amb carrega oposada resulta en la

neutralitzaci6 de la carrega en comptes de la formacié d’un enllac

(Colli Treagust, 2002; Taber, 1998).

La formaci6 d’enllacos covalents implica la transferencia completa

d’electrons entre els diversos atoms (Coll i Treagust, 2002).

L'enllag metal-lic és menys important que la resta de les interaccions

(Coll i Treagust, 2002).

Aixi, més enlla de coneixer
quins continguts clau cal ense-
nyar, el disseny de les diverses
activitats i la posterior realitzaci6
han de possibilitar que els
estudiants prenguin consciencia
d’aquestes idees alternatives i
puguin fer-les evolucionar. Per
aquest motiu, és necessari
considerar-ne també el planteja-
ment didactic.

Plantejament de la unitat
didactica

Com es promou la construcci6
de coneixement de ’alumnat?
L'aprenentatge (en particular,
I'aprenentatge de les ciéncies) és
un fenomen complex: desenvolu-
par el coneixement de 'alumnat
implica no només que els
estudiants coneguin els princi-
pals models i sapiguen aplicar-

téncies cientifiques de 'alumnat.
Ser competent cientificament
implica disposar i mobilitzar els
coneixements cientifics per
comprendre i actuar en un
context determinat, aixi com
disposar d'uns valors determi-
nats que permetin a l'estudiant
situar-se personalment en el moén
com a ciutada (OCDE, 2014). Les
competencies cientifiques, per
tant, articulen tres tipus de
coneixement: el conceptual, el
procedimental i I'epistémic
(OCDE, 2014).

Per articular aquests tres
tipus de coneixement, és neces-
sari implicar els estudiants en
una practica cientifica auténtica
a I'aula (Osborne, 2014). Es a dir,
cal partir d'un plantejament a
I'aula que reprodueixi aspectes
de les practiques cientifiques
reals per tal que els estudiants
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Figura 1. Model de I'activitat cientifica. Adaptacié d’Osborne (2014).

entenguin que és la ciéncia i com
es genera. Aquesta practica
cientifica que pretén explicar els
fets del mén real mitjancant
teories o models es resumeix en
tres grans processos (fig. 1):
investigar, avaluar i desenvolupar
explicacions i/o solucions
(Osborne, 2014).

D’acord amb el marc presen-
tat, les activitats que es plante-
gen en aquest article pretenen
oferir a I'alumnat una oportuni-
tat per poder desenvolupar la
competencia cientifica. Per
aquest motiu, un element
important de la unitat és el
procés de modelitzacié de
I'alumnat, ja que es promou
que els estudiants parteixin
dels models inicials propis i
elaborin models explicatius en
termes de les interaccions entre
particules per interpretar
les propietats observades de les
substancies. Amb aquesta
finalitat, la unitat didactica
dissenyada inclou activitats de
recollida i analisi de dades que
permeten que l'alumnat
s’aproximi als fendmens reals
que haura d’'interpretar en
termes de models explicatius.

I qué aporten les TIC al planteja-
ment de la unitat didactica?

Una altra de les inquietuds de
les autores en el desenvolupa-
ment de la unitat didactica que es
presenta és la incorporacié de
diverses TIC (tecnologies de la
informaci6 i la comunicacié) que
puguin facilitar I'aprenentatge de
I'alumnat. Més enlla del desenvo-
lupament de competéncies
transversals de I'alumnat, les TIC
posseeixen diverses potencialitats
per promoure 'aprenentatge de
les ciencies. Aixi, els dispositius
mobils (com ara portatils, telefons
o tauletes) permeten disposar de
manera rapida d'una gran quanti-
tat d'informaci6 actualitzada.
Disposar d’aquesta informacié no
nomeés esdevé una ajuda impor-
tant en la contextualitzacié de
I'ensenyament i 'aprenentatge
de les ciencies, sin6 que també
promou que els estudiants
realitzin preguntes i puguin
dissenyar investigacions per
resoldre-les (Osborne i Hennessy,
2003). A més, la capacitat de les
TIC (en especial, la pissarra digital
interactiva, PDI) per a la represen-
taci6 grafica de la informaci6
facilita que els estudiants puguin

explicitar el seu coneixement
previ respecte del model que es
pretén desenvolupar (Roschelle et
al., 2001). Les aplicacions per a la
realitzacié de mapes mentals o
esquemes, aixi com el programari
de modelitzacio i programacio,
també poden facilitar aquesta
explicitacié del pensament de
I'alumnat, que, d’altra banda,
esdevindria més dificultosa sense
aquest suport grafic.

Una altra caracteristica de les
TIC és el seu potencial per
facilitar el disseny i la realitzacid
d’investigacions. En particular, les
simulacions ofereixen als estu-
diants un entorn optim per
familiaritzar-se amb el laboratori i
provar diversos dissenys de
recerca. Certament, les simula-
cions no han de substituir el
treball experimental real, perd
ofereixen una resposta immediata
que ajuda I'alumnat en el disseny
1la revisié d'investigacions
(Roschelle et al., 2001). Les exerci-
tacions virtuals, els jocs educa-
tius, els entorns oberts com
Algodoo (http://www.algodoo.com/)
o els laboratoris virtuals també
disposen d'un gran potencial en
aquest sentit.
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En relacié amb el treball
experimental, les TIC (en particu-
lar, els captadors automatics de
dades o els dispositius mobils)
faciliten I'adquisicié de dades.
Aixi, agilitzen la presa d’aquestes
1 possibiliten que els estudiants
disposin de més temps per a la
discussid dels resultats. A més,
els fulls de calcul, el programari
per a 'analisi de videos i altres
aplicacions similars optimitzen
el tractament posterior de les
dades recollides i la representa-
cié grafica. Aquestes capacitats
faciliten la identificacié de
patrons o tendencies en les
dades (Osborne i Hennessy,
2003).

En particular, a la unitat
didactica que es presenta a
continuacié, s’ha considerat la
utilitzacié d'una simulaci6 i
d’animacions o videos. La tria
d’aquests recursos, a més de les
potencialitats anteriorment
esmentades per a 'ensenyament
1l'aprenentatge de les ciencies,
esta motivada per la voluntat que
siguin facils d'utilitzar i es puguin
fer servir en diversos contextos
educatius.

Estructura de la unitat didactica

D’acord amb el plantejament
descrit, 1a unitat didactica
ha estat estructurada en sis
activitats:

— Una activitat experimental
inicial en la qual els estudiants
puguin expressar els seus conei-
xements previs sobre les interac-
cions entre les particules i
I'estructura de la materia.
Aquesta activitat esta centrada en
I'observacié de diverses propietats
macroscopiques de substancies
diferents i en la identificacié de
patrons o similituds en les
propietats observades.

— Una segona activitat
centrada en els solids ionics que
pretén que 'alumnat desenvolupi
un model explicatiu de les
propietats observades.

— Una tercera activitat centra-
da en els solids covalents. Partint
del model anterior, els estudiants
hauran de refinar-lo per explicar
les propietats observades d’aquest
grup de substancies.

— Una quarta activitat
centrada en els solids metal-lics i
basada, igualment, en la revisi6
del model dels estudiants.

— Una cinquena activitat que
pretén que els estudiants realitzin
una sintesi dels conceptes
apresos.

— Una sisena activitat
d’aplicacid dels conceptes apresos
en un nou context.

Per qiiestions d’espai, es
comentaran de manera extensiva
les activitats primera i segona i,
menys profundament, la resta.
No obstant aixo, la unitat com-
pleta es pot consultar a 'enllag
https://goo.gl/bzOlUh.

Descripcié de les activitats

A continuacid, es presenten
les diverses activitats de la unitat
didactica, que pretenen que els
estudiants construeixin explica-
cions cientifiques per interpretar
1 predir les propietats fisiques
dels materials en termes de
I’estructura interna i, en par-
ticular, en termes del model
d’'interaccid entre particules
de la materia.

Activitat 1. Que en sabem, de les
propietats dels materials?

La unitat comenga proposant
als estudiants la visualitzacié
d’'un fragment de video sobre el
grafé (https://youtu.be/JICxb9TOI4k)
(fig. 2). En el video es parla de les
propietats d’aquest material i de
la seva estructura. Igualment, es
posen de manifest algunes
diferéncies respecte del grafit.

Aquesta introduccid pot
motivar una discussié inicial a
classe sobre com 'estructura que
conformen les particules dels
materials pot condicionar les
seves propietats macroscopiques,
per exemple, a partir de pregun-
tes com ara «Per queé creieu que el
grafitiel grafé sén tan diferents, si
estan fets de les mateixes particu-
les? Com ho podeu explicar?».

A continuaci6, es proposa una
activitat practica que estructu-
rara la construccié del model
d’'interaccié entre particules de la
materia. Per realitzar I'activitat,
els estudiants disposaran de
diversos materials solids, com
alumini, coure (si pot ser, en
forma de fils o lamines), sal
comuna (NaCl), grafit (una mina
de llapis gruixuda, tipus 2 mm),
hidrogencarbonat de sodi, dioxid
de silici (en forma de sorra o
quars), sucre... o d’altres similars.
Els estudiants recolliran dades
sobre les propietats segiients:

— Caracteristiques visibles
a ull nu: color, mal-leabilitat?

1 fragilitat.

— Conductivitat en estat solid
(per observar aquesta propietat
1la seglient es necessitara un
polimetre, tot i que també es pot
mesurar la conductivitat muntant
un petit circuit amb una bombeta
1 veure si s’encén).

— Conductivitat en solucib.

1 La capacitat d'un material d’esten-
dre’s en lamines per ’acci6é d'un esforg
extern, segons el Diccionari de la llen-
gua catalana de I'Institut d’Estudis Ca-
talans.



Figura 2. Imatge d’un video sobre 'electronica basada en el grafe. Font: Universitat
Autonoma de Barcelona.

L'objectiu d’aquesta sessid és
que els estudiants siguin capagos
d’identificar algun patré que es
repeteix en les dades recollides, és
a dir, una caracteristica que sigui
comuna en alguns materials i en
d’altres, no (per exemple, la con-
ductivitat en estat solid o el color).

Aquesta identificaci6 i classifi-
cacié de regularitats emula el
procés de modelitzaci6 que els
investigadors duen a terme a
I'hora de generar models cienti-
fics. Es important que aquest
procés es realitzi de manera
iterativa, és a dir, revisant la
classificacid propia i contrastant-
la amb la d’altres. Aixi, en
aquesta etapa, pot ser til
combinar el treball en petits
grups i en gran grup. Al final,
caldria que els alumnes hagues-
sin identificat tres grups de
substancies, que posteriorment
tractaran en detall.

Activitat 2. Substancies
conductores en solucié aquosa
pero no en estat solid

Aquesta activitat és una
continuacié de 'anterior. Se
centra en el grup de substancies
ioniques. La finalitat de l'activitat
és que els estudiants desenvolu-
pin un model per explicar el tipus
d’interaccions que hi ha entre les
particules que conformen cada
substancia d’aquest grupi el
relacionin amb les propietats
observades.

Aixi, en primer lloc, és recoma-
nable preguntar als estudiants

quines sén les seves idees previes
amb relacié al tipus d’interac-
cions. Algunes preguntes que
poden ser Utils per guiar la
discussi6 sén les seglients:

«Com ens imaginem que deuen
ser les particules que conformen
aquestes substancies?», o bé

«De quina manera poden estar
unides per formar una substancia
determinada?».

Convé destacar la possible
carrega de les particules i la seva
relacié amb la conduccié de
I'electricitat en dissolucié aquosa.
També és convenient posar de
manifest les altres propietats
observades (fragilitat, no-conduc-
cié en estat solid...) i intentar
explicar-les sobre la base dels
coneixements previs.

Un recurs que pot ser Gtil per
relacionar la teoria dels enllacos
ionics amb la practica observada
(la fragilitat dels compostos) és
realitzar una analogia amb diver-
sos imants. Aix{, es repartiran
diversos imants en grups petits
de forma que el pol N d'un imant
quedi unit al pol S de 'altre.
D’aquesta manera, es poden
arribar a construir macroestruc-
tures que queden ben unides. En
canvi, si es realitza una petita
forga que desplaci una fila de
forma que els pols iguals coinci-
deixin o s’apropin, les dues files
se separen per repulsio (fig. 3).

Certament, I'analogia anterior
posseeix diverses potencialitats,
perd no ajuda a explicar per que
els compostos ionics no sén

Figura 3. Representacié de l'analogia amb
imants. A la primera imatge es mostren
diversos imants col-locats amb els pols
de manera alternada formant una
superficie. A la segona imatge es
realitza una petita forca en el sentit
que marquen les fletxes. A la tercera
imatge, els imants s’han separat a
conseqiiencia del desplagament de
I'estructura i la repulsié entre els

pols generada.

conductors en estat solid (les
forces d’atracci6 electrostatiques
impedeixen el moviment dels

Un recurs que pot ser util
per relacionar la teoria
dels enllacos ionics amb
la practica observada (la
fragilitat dels compostos)
és realitzar una analogia
amb diversos imants.
Aixi, es repartiran
diversos imants en grups
petits de forma que el
pol N d’'un imant quedi
unit al pol S de 'altre
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ions) i, en canvi, si que ho sén en
dissoluci6 aquosa (on les diverses
particules carregades se sepa-
ren). Com a procés de construc-
ci6 del coneixement cientific, és
important evidenciar aquesta
caracteristica, aixi com intentar
explicar amb els estudiants que
és el que pot estar succeint. Per
a aquesta mateixa finalitat, hi ha
algunes eines que poden ser utils
1, en particular, el treball amb
simulacions adquireix un paper
destacat.

De la pagina web PhET es pot
descarregar una simulacié
gratuita que s’anomena Sucre i
solucions salines (https://phet.
colorado.edu/sims/sugar-and-salt-
solutions/sugar-and-salt-solutions_
ca.jnlp). Aquesta simulaci6 és
particularment interessant,
perqué ofereix tres nivells de
representacié: 1) un primer nivell
macroscopic, en el qual es pot
comparar la conductivitat del
sucre i la sal comuna en dissolu-
cié aquosa; 2) un segon nivell
que combina una representacié
macroscopica 1 una de microsco-
pica, en el qual es representa
més en detall el procés de
dissoluci¢ del sucre i la sal
comuna, i 3) un tercer nivell
completament microscopic,
en el qual es representa la relaci6
entre les particules d’aigua
i1la sal comunaiel sucre en
dissoluci6 (fig. 4).

Algunes preguntes que poden
ajudar a desenvolupar el model
sén les seglients: «Quins sén els
elements que es representen en la
simulacié?»,? «Qué succeeix en
I’ambit de les particules quan el
clorur de sodi es dissol en aigua?»
1 «Quina relacié podem trobar
entre la simulaci6 i el que hem
observat al laboratori?».

2 El fet d’explicitar els elements d'una
simulacié amb els estudiants és im-
portant per poder entendre i interpre-
tar el model que s’hi representa.

Figura 4. Captura de pantalla de la
simulacié Sucre i solucions salines,
en que es representa la dissolucié de la
sal comuna i del sucre en aigua a tres

nivells: 1) completament macroscopic,
en el qual es pot mesurar la conductivi-
tat; 2) una combinacié del macroscopic i
el microscopic, i 3) una representacié
del nivell microscopic. Font: Universitat
de Colorado (2004-2011).

Algunes preguntes que
poden ajudar a desenvo-
lupar el model sén les
seglients: «Quins soén els
elements que es repre-
senten en la simulacié?»,
«Que succeeix en I’ambit
de les particules quan el
clorur de sodi es dissol
en aigua?» 1 «Quina rela-
ci6 podem trobar entre la
simulacio i el que hem
observat al laboratori?»

Cal destacar que, si bé aquesta
simulacié posseeix grans poten-
cialitats per treballar el model
d’interaccions entre particules
d'un compost idnic, és necessari
evidenciar a I'aula amb els
estudiants algunes de les seves
limitacions (per exemple, toti que
pretén ser una representacié
realista, permet treure el solut
«sense més» de la dissolucié). En
cas que aquestes limitacions no
s’evidenciin a l'aula, els estu-
diants poden desenvolupar
dificultats a '’hora de comprendre
i aplicar el model desitjat, tal com
descriu extensament Lopez
(2014). En particular, recomanem
evitar la pestanya de la simulacié
en la qual s’observa una barreja
entre la representacié macrosco-
pica de l'aigua i una representa-
cié microscopica del sucre o de
la sal (segona imatge de la fig. 4).
Aquesta barreja de representa-
cions pot induir idees erronies
respecte del model cineticomole-
cular (Lépez, 2014). Per exemple,
pot fer creure que I'aigua no esta
formada per particules, que les
particules de I'aigua no es mouen
o que les particules de I'aigua no
influeixen en la dissolucié del
sucre o de la sal.

Activitat 3. Substancies
no conductores

Després de 'aproximacio a les
substancies ioniques, es tornen a
recuperar els resultats de la part
experimental inicial. Aixi, un
segon grup de substancies
identificat eren aquelles que no
eren conductores ni en estat solid,
ni en estat liquid, i, fins i tot,
manifestaven poca solubilitat en
alguns casos: es tracta dels solids
covalents.

Per seguir desenvolupant el
model d’interaccions, es continua
treballant amb la simulacié
presentada anteriorment, que
permet establir comparacions
tant a nivell macro com a nivell
micro entre la sal comuna i el



sucre (o altres compostos ionics i
covalents). La confrontacié de les
diferencies dels compostos que es
poden observar en la simulacid
s’ha d’estendre també a les
diferencies observades en
I’experimentacié inicial per
desenvolupar un model que pugui
explicar-les. Aquesta connexio
entre el model i les propietats
observades facilita la construcciéd
de conceptes més abstractes.
Igualment, el procés de construc-
cié d’aquesta nova explicacio és
recomanable que primer
I'intentin realitzar els estudiants
en petits grups i, després, en una
posada en comu.

Activitat 4. Substancies conducto-
res en estat solid i no solubles
Finalment, tornant als resul-
tats de I'experimentaci inicial,
cal destacar un tercer grup
identificat de substancies les
propietats de les quals no es
poden explicar amb els enllacos
ionics i covalents: es tracta dels
solids metal-lics. Per tant, es
necessita una nova idea clau del
model d’interaccions per explicar
les propietats observades. La
proposta i revisié progressiva de
models explicatius també permet

als estudiants aprendre com es
genera el coneixement cientific.
Algunes preguntes que poden
suggerir el debat sén les seglients:
«Els atoms en els metalls no
poden estar units amb una
interaccié de tipus ionic perque
sén bons conductors en estat
solid. Com podriem explicar
aquest comportament?» i «Com
us imagineu que poden estar
unides les particules dels solids
metal-lics?».

Activitat 5. Sintesi de la unitat

En acabar les diverses activi-
tats, es proposa realitzar una
sintesi dels conceptes treballats,
per exemple, amb un mapa
conceptual 3 Per tal de facilitar la
tasca als estudiants, es poden
destacar algunes de les paraules
clau que s’han treballat durant la
unitatique han d’aparéixer en
el mapa.

Activitat 6. Del grafit al grafé
Després de la realitzacié de la
sintesi (i tornant novament als
resultats experimentals), es
destaca el cas del grafit. Caldria
evidenciar que, si bé es tracta
d'una substancia no soluble en
aigua, és capa¢ de conduir
l'electricitat en determinades
direccions. Aixi, seria interessant
discutir amb els estudiants quina
possible estructura pot tenir per
concloure que, en alguns casos,
la disposicié de les particules que
conformen les substancies pot
donar lloc a diversos tipus
d’interaccions entre particules.
Per a aquesta etapa, es poden
utilitzar diversos recursos grafics
per tal de motivar la participacid
de I'alumnat.# En aquest punt,

3 Hi ha nombrosos recursos digitals
que faciliten la realitzaci6 i comparti-
ci6 de mapes conceptuals, com ara
https://www.mindmup.com, http://www.
wisemapping.com/ o https://bubbl.us/.

4 Per exemple, videos com https://youtu.be/
fuinLNKkknI o pagines web com http://
goo.gl/oPMghA.

es proposa recuperar el video
inicial del grafé i intentar-ne
explicar les propietats a la llum
del que s’ha apres. Igualment,
també és recomanable conside-
rar altres propietats de les
substancies, com ara la tempera-
tura de fusio, per posar a prova
el model d'interaccions entre
particules que s’ha construit

1 ampliar-lo.

En una fase d’ampliacié
posterior o en nivells escolars
superiors, es poden considerar
altres conceptes relacionats amb
el model, com sén l'estructura de
I'atom ila distribuci6 dels elec-
trons en nivells d’energia o la seva
electronegativitat.

Avaluaci6 de I’experiéncia

Les diverses activitats descri-
tes es van implementar en dos
grups de 4t ESO (de vint-i-quatre i
de vint alumnes). Els alumnes
amb els quals es va implementar
la unitat no estaven habituats a
treballar de forma autonoma
amb eines TIC i, per tant, va ser
necessari dedicar algunes estones
a I'aprenentatge d’aquestes eines.
Per aquesta rad, la durada total
de les activitats descrites es va
incrementar respecte de la
durada prevista inicialment, que
era de dotze hores. De la mateixa
manera, €s necessari disposar
d’un bon equipament i infraes-
tructura a l'aula per garantir un
bon desenvolupament de les
activitats. No obstant aixo, el
grau d’aprenentatge dels estu-
diants va ser satisfactori: durant
les posades en comd, i un cop
acabada la unitat, la majoria
van ser capacos de donar respos-
ta a les quiestions plantejades
pel docent.
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