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Dues idees clau per a investigar
els canvis en la matéria a
primaria

El cami per a introduir la idea
de canvi quimic a I'educacié
primaria passa per treballar una
serie d’idees i conceptes clau que,
en forma de progressié d'apre-
nentatge, facilitin aquest recorre-
gut. En aquest primer apartat
descrivim que planteja el curricu-
lum vigent, i com aixo que
planteja encaixa (o no) amb les
progressions d’aprenentatge que
s’han proposat des de la recerca
en didactica de les ciéncies.

La taula 1 mostra els continguts
que l'actual curriculum d’educacié
primaria proposa dins el bloc de
Matéria i Energia i que estan més

directament relacionats amb
l'estructuraiels canvis en la
materia (Departament d’Ensenya-
ment, 2017). Hi podem observar que
al cicle mitja apareix de manera
explicita la idea de canvi fisic a
través dels canvis d’estat, 1 que no
és fins al cicle superior que es fa
referencia a la idea de canvi quimic.
En aquest cas s'opta per una
aproximaci6 basicament descriptiva
de tres tipus de canvis quimics
forca comuns: 'oxidacié, la com-
bustid i la fermentacié. No sembla,
per tant, que es persegueixi 'assoli-
ment d'un primer nivell de com-
prensio de la idea de canvi quimic.
Si assumim que l'educacio
cientifica hauria de tenir com a
finalitat Ultima ajudar els infants

a millorar la seva comprensi6 dels
fenomens naturals, facilment
conclourem que aquest enfoca-
ment purament descriptiu no
sera suficient per a iniciar-se en la
comprensié d'un conjunt de
fendmens complexos i poc
intuitius com sén els canvis en la
materia. La insuficiencia d’aquest
enfocament es fa més evident
encara quan analitzem la litera-
tura sobre les idees i els raona-
ments cientifics dels infants en
relaci6é amb les transformacions
de la materia (Driver, 1999).
Tenint en compte aquests
estudis, 1 entenent que les idees i
raonaments dels alumnes han de
ser sempre el punt de partida de
qualsevol procés d’aprenentatge en



ciencies, darrerament s’han fet
diverses propostes de progressions
d’aprenentatge (NRC, 2007) que
plantegen quines han de ser les
idees clau que cal tractar, com cal
distribuir-les al llarg d'un periode
escolaricom cal incorporar-les a
les activitats que es porten a terme
al'aula. Un exemple, referit a
l'estructura i als canvis en la
materia, és la progressid que propo-
sen Wiser & Smith (2008) que,
adaptada per Amat et al. (2016), es
pot trobar sintetitzada a la fig. 1.

Segons aquesta progressio, a
I’educacié primaria els docents
haurien de partir del conjunt
d’idees que sovint comparteixen
elsnensinenesde 4 a6 anysi
que conformen el que s’anomena
teoria intuitiva de la materia. Dues
idees clau d’aquesta teoria sén: és
materia tot alld que puc tocar o
percebre i només pesa allo que noto
que pesa. A més a més, en aquesta
teoria inicial els infants no
consideren el principi de conser-
vacié de la materia.

Per aix0 proposem que les
activitats a fer entre cicle inicial i
cicle mitja ajudin 'alumnat a fer
el transit entre aquesta teoria
inicial i el que s’anomena teoria
macroscopica. Aixd suposa ajudar
els infants a a) reconstruir els
seus conceptes inicials de materia
1de massa,ib) aprendre a
determinar la massa i entendre-la
com una propietat clau que
caracteritza la materia, per aixi
poder adquirir el principi de
conservacio de la materia, tan
important per a la comprensio
dels canvis fisics i quimics. A
partir d’aqui, i ja a cicle superior,
caldria introduir el model de
particules, que ha de facilitar el
transit des d’una visié continua i
macroscopica de la materia cap a
una visié corpuscular o particula-
da, la qual oferira als infants unes
possibilitats molt més amplies de
comprensié dels fenomens
quimics perque té un poder
explicatiu més elevat.

Aixi doncs, considerem que
per a ajudar a construir la idea de
canvi quimic al final de I'educacié
primaria hi ha almenys dues
idees clau que cal treballar a fons:

— Idea 1: La quantitat de
materia (Que determinem a través
de la mesura de la massa) es
conserva tant en els canvis fisics
com en els canvis quimics.

— Idea 2: La materia esta feta
de particules (model de particules).

A continuacié descrivim com
podriem introduir aquestes dues
idees.

El principi de conservacié de la
materia

El principi de conservaci6 de la
materia fou formulat explicita-
ment per primer cop al segle xvin
per Lavoisier 1 afirma que en una
reaccié quimica la quantitat de
materia (la massa) és igual abans
i després de la reacci6. Aquest
principi és extensible als canvis
fisics (canvis d’estat, dissolucions,
dilatacié, etc.) i, per tant, esdevé
clau per a entendre els canvis en
la materia.

Aquest principi no és evident
per als infants de cicle mitja o més
petits. Alguns estudis han mostrat
que els nensinenes de 6 a 9 anys
consideren que l'aigua que s’obté
de la fusi6 del gel pesa menys (té
menys massa) que no pas el gel
que s’havia posat a fondre. Molts
nensinenes tampoc no tenen clar
que en una dissoluci6 la massa
total sigul equivalent a la suma de
la massa del solut ila del dissol-
vent (Driver, 1999).

Per aix0 és important que en les
activitats plantejades per a treba-
llar els canvis fisics es pari atencié
ies dediqui espai a considerar que
passa amb les masses de les
substancies implicades abans
1 després del canvi. Descrivim a
continuaci6 una bona activitat per
a introduir aquest principi de
conservaci6 de la materia a partir
d'un fenomen molt proper: la fusié
del gel (Amat et al., 2016).

Cicle inicial
- Observaci6 i descripcié d'interaccions

que produeixin canvis en un sistema.

- Observaci6, descripcio i classificacié de
materials en funcié d’algunes propietats
tot relacionant-les amb els seus usos.

- Distincié entre objectes d'un sol tipus
de material o de diferents.
Cicle mitja

- Mesura, comparacio i ordenacié de
propietats dels materials: longitud,
massa, capacitat i temperatura.

- Conservaci6 de la massa i el volum
amb els canvis de forma.

- Experimentaci6 dels canvis d’estat en
I'aigua ila seva reversibilitat.

Cicle superior

- Mesura i comparacié de masses i
volums de materials diversos.

- Observacio6, experimentacio i descripcié
de materials amb diferents densitats.

- Planificaci6 i realitzacié d’experiencies
sobre el comportament de materials
davant de la llum, el so, la calor, la
humitat i I'electricitat.

- Propietats dels diferents materials
d’'una mescla relacionant-les amb 1'Gis
de diferents técniques de separacié de
substancies: imantacio, filtracié,
decantaci6, evaporaci6 i destil-lacié.

- Propietats de I'aigua com a dissolvent.

- Canvis quimics en relacié amb
fenodmens quotidians: combustions,
oxidacions i fermentacions. Aplicacié a
la prevenci6 del foc i a 'obtencié de
compost.

Taula 1. Continguts del curriculum de
primaria relacionats amb la materia i
els seus canvis (font: Dept. Ensenya-
ment, 2017).

Quan a l'aula es fa 'observa-
cié de la fusié d’un glago, sovint
els mestres fan que els infants
descriguin els canvis observables
entre 'estat inicial (glacd) i l'estat
final (aigua liquida) o investiguin
quant tarda un glacé a fondre’s en
diferents circumstancies. No és
tan freqient, en canvi, demanar
que pesin el glacé i 'aigua liquida
resultant, per a aix{ poder
questionar la seva idea inicial que
aquest pes sera diferenti, a la
vegada, aportar evidencies a favor
del principi de conservacié de la
materia.
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Per aix0 és bo iniciar aquesta
activitat fent predir a 'alumnat
que passara amb la massa del
glacd quan es fongui i esdevingui
aigua liquida i recollir totes les
idees i raonaments dels infants a
la pissarra. Un cop hagim com-
provat que la massa inicial dels
glacons (que posarem en una
bossa de plastic) i la massa final
de I'aigua liquida és la mateixa,
encetarem un debat per contras-
tar els resultats obtinguts amb les
prediccions formulades a I'inici.
Tant per als nens i nenes que
hagin predit que els pesos seran
diferents, com per als que hagin
considerat que seran iguals
(segurament menys que els
anteriors), pot ser bo mostrar-los
un tros de plastilina i fer-los
pensar sobre com ho podriem fer
perque pesi més, o menys. Es trac-
ta d’arribar a la conclusié que
nomeés aconseguirem que pesi
menys si traiem plastilina, 1
nomeés aconseguirem que pesi
meés sin’hi afegim. Aquest
raonament pot ajudar a veure
que, en el cas de la fusié del glago,
no ha passat ni una cosa nil'altra,
és a dir, ni hem afegit aigua ni
n’hem tret, per la qual cosa és
logic que les masses inicial i final
siguin identiques.

Assentar bé la idea que la
quantitat de materia es conserva
en els canvis fisics és un pas
necessari per a comprendre a
fons els canvis quimics, peroc no
és suficient. Per tal de seguir
ajudant els nens inenes a
comprendre el principi de conser-
vaci6 de la materia i les propietats
dels diferents estats fisics de les
substancies, i com a pas previ
necessari a la introduccié del
canvi quimic, considerem que
també cal ajudar-los a fer un salt
d’escala i passar d'una mirada
macroscopica i continua de la
materia a una mirada microsco-
pica i particulada. Caldra, en
definitiva, introduir-los al model
de particules.

Introduir el model de particules

Imaginar-se que el moéon
macroscopic que tenim al nostre
voltant esta fet d’elements més
petits no visibles (cel-lules,
particules, etc.) és una idea que
defensem que caldria comencar a
introduir de manera explicita als
ultims cursos de I'educacié
primaria.

Tal com hem defensat en altres
ocasions (Jiménez & Marti, 2013),
les idees inicials dels infants han
de ser el punt de partida real de
I'activitat cientifica escolar. En
aquest sentit, quan se’ls demana
com esta feta la materia per dins,
la majoria se la imaginen com si
fos continua, i no contemplen la
idea o la possibilitat que existeixin
petites particules, almenys de
manera espontania.

Per tal de progressar des d'una
teoria macroscopica cap a una
teoria particulada, alguns autors
(Besson & Viennot, 2004) han
defensat que segurament és
necessari crear primer models
intermedis que serveixin de
transicié entre el nivell macros-
copic i el nivell submicroscopic.
Alguns autors han identificat les
caracteristiques que es podrien
atribuir a la idea de particules
gue usarem en la ciéncia escolar
a primaria (adaptat de De Vos &
Verdonk, 1996):

1. Tota la materia esta feta
d’'unes entitats anomenades
particules. Les particules son
massa petites per ser vistes.
Aquests particules, que ens podem
imaginar com petites boles de
billar, sén dures i immutables.

2. Les diferents substancies
poden estar fetes per la mateixa
particula o per diferents particu-
les. Hi ha substancies formades
pel mateix tipus de particules i
substancies formades per tipus
diferents de particules.

3. En els solids i en els liquids
les particules estan molt juntes i
mantenen una forta atraccié, que
podem representar com a lligams

entre particules. En els gasos,
I'espai buit entre particules és
molt més gran que l'espai que
ocupen les particules mateixes i,
per tant, les forces d’atraccié sén
molt febles, practicament inapre-
ciables. Per tant, com més curta
és la distancia més atretes estan
les particules.

4. El moviment és una caracte-
ristica permanent per a totes les
particules sigui quin sigui el seu
estat. Hi ha una relaci6 directa
entre la temperatura d'una
mostra de materia i el moviment
de les particules.

5. En les reaccions quimiques
les particules es conserven en la
reaccié. Una reacci6 és, per tant,
un procés en el qual les particules
de diferents substancies s'uneixen
de manera diferent donant lloc a
substancies diferents.

Aquestes cinc caracteristiques
es poden anar treballant en
funci6 dels tipus de fendmens
que investiguem (canvis d’estat,
dissolucions, canvis quimics, etc.),
pero considerem que es tracta de
cinc idees importants que al final
de la primaria els nens i nenes
haurien de tenir clares.

Per tal d'introduir a I'aula el
model de particules, podem
prendre com a punt de partida un
experiment sobre la compressibi-
litat dels diferents estats de la
materia utilitzant xeringues
(Amat et al., 2016). En primer lloc,
es presenten els tres materials a
treballar: un tros de guix (solid),
aigua (liquid) i aire (gas), i es
demana als nens i nenes que els
col-loquin dins d'una xeringa i
comprovin si els poden compri-
mir. Posteriorment es demana als
infants que provin d'imaginar
com els veurien per dins, tenint
en compte el que acaben d’obser-
var i altres propietats de solids,
liquids 1 gasos que ja coneixen.
Com que en aquests primers
dibuixos dificilment apareixeran
punts o boletes que representin
particules, la mestra o el mestre



ke
Toms froms
[ PANBELRAEA e anteecarno

Figura 1. Progressié d’aprenentatge
de models teorics en relacié amb la
matéria.

pot introduir la idea de particula
explicant que: «els cientifics
s'imaginen que la materia esta
feta per particules tan petites que
no es poden veure; aquestes parti-
cules ens les podem imaginar
com boles de billar que no es
poden deformar ni dividir». A
partir d’aqui es demana que
utilitzin aquesta nova idea per a
explicar com s'imaginen que deu
ser cada material, tenint en
compte les propietats de solids,
liquids i gasos.

Com a resultat d’aquesta
activitat, sovint observarem com
les nenes i els nens de cicle
superior de primaria dibuixen les
boletes que representen les
particules tal com es mostra a la
fig. 2. En els solids sovint col-
loquen les particules molt juntes
1unides per algun tipus de lligam,
mentre que en els liquids les
dibuixen una mica més separa-
des. Finalment, en els gasos situen
les particules molt separades entre
elles i sense lligams.

Aquests models inicials dels
infants expliquen bé perque el solid
Nno es comprimeix i perque
el gas es comprimeix, pero no
expliquen de manera gaire adequa-
da perque el liquid no es compri-
meix si, segons el dibuix, existeixen
espais buits entre les particules.
Aquesta incoherencia entre el
model i 'observacié permetra
iniciar un procés de revisié del
model que conduira a refinar-lo tot
introduint, per exemple, I'existen-
cia de forces més o menys fortes
d’atraccié-repulsio entre particules.
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Figura 2. Models dels alumnes sobre els solids, els liquids 1 els gasos.

Per aix0 proposarem als
infants que facin un model amb
boletes de plastilina i altres tipus
de materials (escuradents, fils,
gomes elastiques, etc.) que puguin
representar les forces que mante-
nen units els solids i els liquids.
Sovint observarem com alguns
infants usen escuradents per a
unir les particules en els solids i,
en canvi, usen fils per als liquids,
perque aixo els permet explicar
com és que el liquid no té una
forma definida i flueix (fig. 31 4).

En aquestes primeres versions
del model de particules els nens
inenes solen representar les
substancies fent servir un sol
color de plastilina per a les
particules (per exemple: aigua
amb plastilina blava, sal amb
plastilina blanca). Com veurem
més endavant, els mateixos nens
inenes soén capacos de revisar
aquest aspecte quan intenten
explicar un canvi quimic. A més
a més, solen ser representacions
molt estatiques, perque els és
dificil concebre que les particu-
les tinguin algun tipus de
moviment. Hi ha experiments
que poden ser Utils per a ques-
tionar aquesta visié tan estatica,
com ara observar la difusié
d’'una gota de tinta en aigua a
diferents temperatures (Amat et
al., 2016) o usar representacions
corporals que els ajudin a
imaginar el moviment de les
particules (Cuberes, 2017).

El principi de conservaci6 de la
materia i el model de particules
construit fins aqui poden ser
utilitzats pels infants per a
explicar molts canvis fisics, com
ara la dilatacid, els canvis d’estat
o les dissolucions. En canvi, per a
explicar els canvis quimics caldra
refinar de nou el model de
particules, tenint en compte,
sobretot, els principis 2 i 5 descrits
anteriorment.

L'Gs del model de particules per
a investigar sobre els canvis
quimics a primaria

Partint del model de particules
descrit en I'apartat anterior
podem comencar a treballar els
canvis quimics al cicle superior.
En primer lloc, i tal com haurem
fet amb els canvis fisics, és
important fer una primera
aproximacié a nivell macroscopic
(Caamano & Corominas, 2020),
observant reaccions que ens
permetin constatar que unes
substancies amb unes propietats
es transformen en unes altres
amb propietats diferents (p. ex.:
oxidacié del ferro, combustid
d’'una espelma). L'objectiu final és
que els infants comprenguin que
aquest canvi de substancies és el
que ens indica que estem davant
d’un canvi quimic. També pot ser
interessant que intentem repre-
sentar amb paraules aquestes
reaccions a nivell macroscopic
encara que sigui utilitzant termes
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Figura 3. Model fet amb plastilina i
escuradents que representa un solid.

Figura 4. Model fet amb plastilina i
cordills que representa un liquid.

col-loquials per a designar les
substancies, com per exemple:
ferro + oxigen de l'aire — ferro
rovellat.

Després d’aquesta primera
aproximacié macroscopica,
podrem comengar a donar sentit
al canvi quimic prenent com a
punt de partida el model de
particules presentat anterior-
ment, perd revisant-lo perque
pugui explicar aquest nou
fenomen. Descrivim, a continuacio,
una possible seqiencia d’activi-
tats que contempla aquestes dues
aproximacions i que parteix de la
reaccié quimica que es dona quan
barregem vinagre (una solucid
d’acid acetic en aigua) i bicarbo-
nat de sodi.

Aproximacié macroscopica
Demanarem als infants que
agafin un globus i hi posin 4
cullerades de bicarbonat de sodi
a dins. A continuacid, demana-
rem que posin 120 ml de vinagre
dins d’'una ampolla petita de
plastic o d'un erlenmeyer.
Seguidament, posarem el globus
al coll de I'ampolla (o erlen-
meyer), 1 quan estigui ben
subjectat a la boca de 'ampolla
(o erlenmeyer) deixarem caure el

contingut al seu interior fent que
es produeixi la reaccié quimica.
Observarem que quan es barre-
gen els dos reactius es produei-
xen bombolles i el globus es va
inflant. Quan la reaccié hagi
acabat haurem observat el globus
inflat i tindrem un liquid transpa-
rent a 'ampolla. En aquest
moment preguntarem: «Quines
“substancies” teniem al comenca-
ment?», «<En quin estat estaven
inicialment aquestes dues
“substancies”?», «Que hem fet?»,
«Que ha passat?», «<Podria ser que
s’haguessin format noves “subs-
tancies”?», «Quins indicis tenim
que s’hagin format noves subs-
tancies?». Aquestes dues darreres
preguntes ens conduiran a pensar
que 'observaci6 de les bombolles
1el fet que el globus s’infli ens
permet concloure 'aparicié d'una
nova substancia que no sabem
quina és, perd que sabem que és
un gas.

A partir d’aqui demanarem:
«Podria ser que s’hagués format
alguna altra substancia que no
veiem?». Recordarem als nens i
nenes, de quan van treballar les
dissolucions, que quan barregem
saliaigua no veiem la sal, tot i
que hi és present. Per tant, podria
ser que hi hagués alguna subs-
tancia nova dissolta al liquid
encara que no la vegem. Per aixo
els proposarem d’evaporar el
liquid, i observarem que apareix
una substancia blanca solida, que
és acetat de sodi, pero que amb
els nens i nenes no cal anomenar.

En aquest moment, i per tal de
comencar a introduir els infants
en la representaci6 dels canvis
quimics, els podem dir que una
manera d’expressar els canvis
que s’han produit és representant
I’equacié amb paraules:
bicarbonat de sodi + vinagre —
substancia gasosa + substancia
solida blanca.

Finalment, també pot ser
interessant preguntar: «Us sembla
que el que hem obtingut al final

pesa igual, o pesa més o menys que
el que tenfem al comengament?».
Aix0 ens permetra comprovar si els
infants utilitzen el principi de
conservaci6 de la materia que han
treballat en cursos anteriors en
aquesta nova situacié. Es probable
que considerin que si que pesa
igual, pero també és probable que
considerin que no, donat que
apareix un gas i alguns nens o
nenes pot ser que encara conside-
rin que els gasos no pesen.

Per tal de comprovar-ho,
podem repetir 'experiencia
anterior perd amb algunes
modificacions. Aquest cop
posarem el bicarbonat de sodi
dins d’un tub que, amb molta
cura, introduirem dins un erlen-
meyer. A continuacio, mesurarem
la massa del conjunt. Després, un
cop ben tancat I'erlenmeyer,
mourem el recipient per provocar
la reaccié, tal com es mostra a la
fig. 5,1 col-locarem de nou el
conjunt a sobre la balanga per
constatar que el pes (massa) no
ha variat.

Aproximaci6 submicroscopica,
usant el model de particules

Un cop treballada la idea de
canvi quimic a nivell macroscopic
i establert que el que ha passat és
que dues substancies inicials han
donat lloc a dues noves substancies,
podem atrevir-nos a utilitzar el
model de particules per a intentar
interpretar el que ha passat. En
aquest sentit primer de tot podem
demanar als nens i nenes que
usin el model de particules per a
representar les «substancies» que
teniem abans de la reaccid, és a
dir, el bicarbonat de sodii el
vinagre. A partir d’aqui els podem
demanar que formulin una
hipotesi sobre com pot ser que
s’hagin originat les noves «subs-
tancies» (substancia gasosa i
substancia blanca solida), pregun-
tant: «Com creieu que s’han
format aquestes dues substancies?».
Convidarem els nens i nenes a
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Figura 5. Experiéncia per a comprovar que la massa del sistema reaccionant no

canvia.

cercar una explicaci6 al canvi
quimic observat tot partint del
model de particules treballat. A
partir d'un dibuix o de la cons-
truccié de maquetes realitzades
amb diferents materials (plastili-
na, cordills, escuradents, etc.)
demanarem que mirin d’explicar
alld que han vist, fent s dels
models de solid, liquid i gas
establerts anteriorment. Fs molt
important tenir present que les
representacions iidees que
apareguin en aquest moment sén
models iidees en evolucié, que cal
acollir sense jutjar-les en sentit
negatiu, perd mirant de confron-
tar-les amb noves evidencies.
Sens dubte, hi ha moltes
possibles respostes a la pregunta
anterior, 1 una d’aquestes possi-
bles respostes incorpora les idees
que a) una substancia pot estar
feta de particules diferents i b) les
particules es poden reagrupar
donant lloc a noves substancies.
Aquestes idees pot ser que no
haguessin aparegut en cursos
anteriors de l'etapa, quan les
investigacions i1'is del model de
particules estava més centrat en
la comprensi6 dels canvis fisics.
Per aix0 considerem que si els
mateixos infants no les plantegen

és interessant introduir-les i
incorporar-les com a revisions o
millores al model de particules
que s’havia fet servir fins aquest
moment. Sense dubte sén dues
idees molt Utils per a generar
hipotesis explicatives del canvi
quimic observat.

En aquest sentit, a la fig. 6
mostrem com un infant de 5¢ de
primaria si que ha tingut en
compte aquestes idees i repre-
senta el bicarbonati el vinagre
com a substancies fetes amb
diferents tipus de particules, i per
aix0 utilitza plastilina de colors
diferents. A més a més, diferencia
l'estat de les dues substancies a
través del tipus de lligam amb
que enganxa les particules entre
elles (fil o escuradents). A I'hora
d’explicar que ha passat (fig. 6,
foto inferior), I'infant mostra una
reorganitzacié d’aquestes
particules que dona lloc a un
solid (la substancia blanca que
hem observat en la reaccid) i a
un gas que, en aquest cas, el nen
afirma que «surt d’algunes
particules del bicarbonat que
s’alliberen quan el bicarbonati el
vinagre s’ajunten».

Velem, doncs, com infants de
5e de primaria sén capacos de

Figura 6. Representacions d’un alumne
de 5e de primaria per a explicar el
canvi quimic entre el vinagre i el
bicarbonat de sodi.

proposar una nova versié del
model de particules per construir
una explicaci6 provisional del
canvi quimic observat, utilitzant
la idea que cadascuna de les
substancies inicials estava feta
per diferents tipus de particules

i que la seva recombinacié ha
generat noves substancies.

Al llarg de 'educaci6 primaria,
cada canvi en la representacié
dels infants sobre la materia
s’hauria de produir per la necessi-
tat d’explicar de manera més
consistent nous fenomens. En
aquest sentit, pensem que
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Investigar sobre els canvis en la matéria a I'educaci
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investigar sobre les reaccions
quimiques a finals del cicle
superior és una manera de
comprendre com el coneixement
cientific suposa una avaluacié i
una revisié constants d’idees i
models que han d’estar basats en
les evidencies disponibles i han de
ser Utils per a explicar els feno-
mens observats.
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