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Introducciod

El fil conductor de la conferéncia-taler té com eix estructurant la formacié del
professorat i, en particular, fa emfasi especial en dues de les principals condicions
per portar endavant un ensenyament profités de la Fisica i Quimica. D’una banda
esta la necessitat de conéixer bé la o les matéries que hem d ensenyar i, d'dtra,
assolir que aquest coneixement cientific del qual disposem és hipotétic, no mai
dogmadtic, i, per tant, sempre sera convenient posar-lo en questié o, simplement,
dubtar d'ell. Aquells professors i estudiants que assumeixen criticament e seu
pensament seran en disposicié de plantgjar-se preguntes atrevides i intel-ligents.
Quan aguestes siguen contestades de manera plausible i coherent, es pot dir que
S ha aprés de manera significativa o constructiva. Des d’ aquesta perspectiva €
professor i I’alumne estaran continuament desteixint i teixint els seus coneixements
i fent cada vegada més complex i espés € seu cos tedric.

Aixi doncs, € contingut d’' aquest taller giraraal voltant de que sabem i no sabem
els professors i els alumnes envers la idea de materia, quines concepcions smplesi
visions limitades o distorsionades es tenen sobre el coneixement actual de la
matéria i sobre com s han anat construint per la Ciéncia aguestos coneixements
enderrocant barreres, obstacles, etc., que S oposaven a una imatge cada vegada
més unitaria de la matéria que tracta d’ explicar e moén que ens envolta. Coneixer i
guestionar aquestos pensaments espontanis docents i discents envers la idea de
matéria i la seua evolucié son, a nostre parer, fonamentals per superar visions
compartimentades, inconnexes, aproblemaiques i ahistoriques en aquestes
construccions. |, per suposat, as professors i professores ens vé molt bé saber tot
aixo a I’hora de fonamentar les decisions a prendre sobre una bona sel-leccié i
organitzacio dels continguts del curriculum.

Convé doncs, en primer lloc, i a fi de tenir una concepcié preliminar del que ve
després, plantgjar-se la quiestio general:

“Proposar, atitol d’hipotesi, aguelles visions incorrectes en que podem caure 0 en
qué incorreguem €ls professors i professores de Fisica i Quimica a I'hora
d ensenyar I’ estructura de la matéria.”



La pregunta feta a's professors pot donar respostes variades com les que es reflec-
teixen en @ quadre 1 i que serviran de base per desenvolupar la xerrada.

Quadre 1.- Exemples de visions massa simplificades sobre la idea de matéria
que podem trobar en el professorat i en I’alumnat:

reduir els estats fisics de la matéria a's tres més comuns en € planeta;
representar quas sempre la matéria de manera estdtica, oblidant €l
dinamisme consubstancial a ella mateixa;

presentar en exclusiva com propietats generals de lamatériaalamassai €
volum;

presentar de forma inconnexa els digtints nivells d’organitzacié de la
materia (no establir relacions interdisciplinars, no relacionar €
macrocosmos amb e microcosmos dins d’ una mateixa discipling, etc.);
manca de referéncies a les distintes interaccions existents a I'Univers i
quines son predominants en cadascun dels nivells destructuracio i
organitzacio de la matéria;

abséncies dels problemes, controvérsies, crisis..., que s han presentat en la
recerca d’ explicacions unitaries a comportament de la matéria;

etc.

Pensaments poc actualitzats sobre els estats de la
materia

Es frequient observar imatges poc actuditzades del coneixement cientific que avui
tenim sobre els estats fisics de la matéria. Per exemple, abunden les visions que €ls
redueixen a's tres més coneguts com son € solid, € liquid i e gasos. S exclouen les
adquisicions darreres dels dos Ultims segles. No es fa cap mencio d altres estats
que estan molt més presents a I’'Univers como poden ésser I’estat plasmatic,
existent en estrelles grogues com el nostre Sol 0 a I’interior del nostre planeta; o
els camps electromagnétics, que S estenen per quas tot |’espai, encara que siga
matéria extraordinariament difuminada perd mesurable, com ho mostra les tones de
massa que va perdent el Sol cada segon que passa.

Ens sorprendria bastant si preguntarem als nostres alumnes i, també, a nosaltres
mateix, qué pensen sobre la naturalesa del foc, igua que s ho plantgjaren filosofs i
cientifics del segle XVIII, com Immanuel Kant. Es curiés llegir un dels opuscles
que va presentar € jove Kant I'abril del 1755 per ésser admeés a I'’examen de
professor de la Facultat de Filosofia de Konigsberg (Prusia oriental) i que es deia
“Breu bosqueig d’unes meditacions sobre el foc”. En la proposicio 8 diu (Kant
1992): ‘La matéria del foc no és sind e mateix éter (0 materia de Ilum) comprimit
dins dels intersticis dels cossos en virtud de la intensa forca de I'atraccio o
adhesi O’ (S entenia que aquesta forca erala que hi havia entre les particules del foc i
les de la matéria ordinaria). Es a dir, € foc, lallum o I’ &er ja eren considerats com
materials, savant naturament les distancies ontologiques i conceptuals que ens

separen d’ agquell segle.



Un dtre tret d aguestes visions reduccionistes sobre els estats de la matéria és el
Seu carecter ahistoric. Es pot posar en evidencia aguesta manera de pensar quan
S admet que aguest coneixement dels tres estats fisics ‘ sempre ha estat present’ a
[larg de la historia. Per exemple, és facil trobar cert desconeixement respecte a que
va costar acceptar en la comunitat cientifica el tercer estat. Pocs saben que la
consideracio de I’ estat gasds com estat general de la matéria, tan material com la
matéria corporia, fou € final de més de tres segles de Ciencia Neumdica fins
arribar a XVIIl. Recordem que la fisica ‘oficial’ dels grecs establia una diferencia
qualitativa neta entre la matéria corporea, la visible, la tangible, etc., que ocupava
un espal locditzat. D’atra banda estava la ‘matéria rara 0 ‘matéria no corporia,
com l'aire, els vapors, etc. Sadmetia que aguesta matéria rara tenia certa
‘espirituositat’ (pneuma, especie d’ esperit) i, per tant, era quasi immaterial, doncs
se li considerava sense pes ja que flotava i se n"anava cap amunt. Precisament el
pes era la caracteristica material bésica de la matéria corporia aristotélica, ja que
mesurava directament la tendéncia dels cossos a anar cap € lloc natura que li era
propi (la primera esfera que hi havia en la seua visio del mon era la de la terra). |
quan més pes tenia un solid més de pressa tendeix a anar cap aterra. Es aixi com
S entén que la principal controversiaen el XVII entre escolagtics i empiristes fora s
I’aire que ens envolta tenia pes o no en tenia. Les evidéncies de sentit comu dels
escolatics van estar quiestionades per Pascal, Perier, Torricelli, etc., amb la hipotes
dd ‘mar d'aire’, on es plantgjava € problema del pesdel’aire, és adir, I’ existencia
de la pressié atmosférica.

Els resultats obtinguts en la recerca didactica (Furié, Hernandez i Harris 1987,
Hernandez 1997) mostren € paral -lelisme existent entre aquelles concepcions sobre
I’estat gasos i la cultura experimental que tenen els nostres alumnes d'avui. En
efecte, aguestos resultats mostren qué e model menta més freqlient entre
estudiants de 10 a 18 anys, incloguent els que han estudiat Quimica, és aquell que
es representa a un gas com ‘ quelcom substancia’ que practicament no pesa. Com a
conseguiencies contrastades estan: a) una associacio d’idees entre la flotacio, € no-
pes, i no tenir massa que son equivaents en termes estadistics; b) els estudiants no
sOn conservacionistes de la massa en aquells processos en €l's qué participen gasos
(en particular, en aquells canvis fisics 0 quimics on desapareix matéria corporiai es
formen gasos, matéria que no pesa). Perd és més, en estudiants de Magisteri de la
especiditat de Ciéncies es comprova que no tenen en compte ni la pressio
atmosférica a I'hora d'explicar fenomens quotidians, ni tampoc I'oxigen en
processos de, per exemple, calcinacio de metalls com e magnesi.

Contra les visions estatiques en I’estructura de la
materia

Un altre aspecte que se sol oblidar en I’estudi de la matéria, en particular a nivells
introductoris de Ciéncies, és e dinamisme consubstancia amb ella mateixa. ES pot
preguntar per exemples concrets que posem els professors i que, inconscientment,
presenten visions estatiques de la matéria. Sobretot, tenim exemples quan tractem
nivells inferiors (microcosmics) d' organitzacio de la matéria Exemples com ara
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presentar de forma paradigmética les particules d'un solid sempre en repds, que
agreuja les concepcions alternatives dels estudiants, o representar e moviment de
les particules d’un cos dependent del seu estat fisic i no pas de la temperatura.
Aquestos son raonaments qualitatius molt poc coherents amb la naturalesa cinética
i corpuscular de la matéria, que normalment s expliquen en es llibres. A un nivell
més elevat, segons la mecanica cuantica, ja es posa en questio la concepcié de
molécula com conjunt d’&oms amb una geometria fixa i, per exemple, s'ha vist
com les molécules de PCI5 tenen certa ‘fluxionalitat’, en €l sentit que hi &oms de F
gue canvien de les seues posicions equatorias ales axias (Mortimer 1997).

El reduccionisme en les propietats generals de la
materia

En genera, quan s estudien en I’'ESO les propietats generals de la matéria, solen
reduir-se adues: lamassai € volum. Tanmateix, els professors van introduint-ne a
mesura que ho demana e curriculum escolar. No hi ha una estratégia o
plantgjament global en comencar |’ estudi de les Ciencies, on |’ estudiant tinga un fil
conductor clar del que esta estudiant i del que estudiara més endavant. Per
exemple, en principi, com que comencem per la Mecanica s introdueix lamassai €
volum; més avant es presenta la carega electrica quan s estudia I’ Electricitat i es
perd € sentit de propietat general que la Cienciali ha donat. En la Quimica passa €
mateix pero agreujat pel desconeixement que es té sobre e contexte d’'indagacio en
gué se introdueixen els conceptes, com és € cas de la ‘ quantitat de substancia, n,
gue també és una propietat general de les substancies (visé ontologica de la
matéria, dels quimics). Recentment, la Unid Internacional de Quimica Pura i
Aplicada ha ingistit en qué n és una magnitud fonamental a mateix nivell que ho
poden ser la massa o la temperatura (Mills et a 1993). En canvi, la recerca
didactica recent ha mostrat les confusions existents en el professorat sobre €els
conceptes de mol i de quantitat de substancia (Azcona 1997). En genera, €
professorat no ensenya el concepte de quantitat de substancia perque li atribueix un
significat de massa (confon quantitat de substancia amb quantitat de matéria) i , en
canvi, ensenya com nous conceptes € mol i e ‘nombre de mols. Pero €
professorat i €ls textos identifiquen majoritaiament e mol amb una massa quimica
o amb un nombre de particules. Aixi, en entrevistes fetes a 47 professors de
Quimica de Batxillerat i d'Universitat, sols un 11% considera que e mol és la
unitat de quantitat de substancia, mentre un 23% li atribueix significat de massa i
un 66% diu erroniament que és un nimero de Avogadro de particules. Un estudi
similar en 87 llibres de textos de Quimica de Secundaia i d’ Universitat, editats
entre 1976 i 1996, déna compte de que pel 50.6% dels llibres el mol és una unitat
de massa quimicai pel 21.8% és un nimero d’ entitats elementals.

Aquests resultats no han d’alarmar-nos: els conceptes de quantitat de substancia i
mol sdn ‘joves ja que no tenen més d’un segle d existencia. El mol fou introduit
per Ostwald el 1900 i la quantitat de substancia per la UIPAC & 1961. Ara bé, €
gue no coneix €l professorat és e context sociohistoric amb qué es varen introduir.
Tot e segle XIX es caracteritza en la Quimica per la lluita entre e paradigma
equivalentista (preocupat per matematitzar els processos quimics cercant les
masses 0 pesos de combinacié de les substancies bassant-se en la llei de Richter,
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entre altres) i I’atomista (bassat en les hipotesis presentades per Daton, primer, i
en la mol-lecular d’ Avogadro, molt menys acceptada). Ostwald, € pare de la
Quimica-Fisica actual, es declarava en 1900 ‘equivalentista’, és a dir, creia en els
‘fets’ (lleis de conservacié de la massa, de les proporcions constants i la dels
equivaents), creia menys en la hipotes atomicai res en lamol-lecular. Deia que les
hipotesis eren idees facilment canviables mentre els fets no. Aixo es pot llegir en la
presentacié de la seva obra original, “Grundlinien der Anorganische Chemi€’, que
fou e principal manual europeu de Quimica Inorgénica de principis de segle. Es en
aguest text on expressa clarament com introdueix e concepte de ‘mol’ a tractar de
resoldre € problema de s I'aigua oxigenada tenia HO o H,O, de formula. |
Iinventa per no utilitzar € concepte de mol-lecula-gram que empraven els
atomistes. Literalment, diu: “...Aixi s'ha constatat que si es dilueix un mol (el pes
normal o mol-lecular d’una substancia expressada en grams es deu d’anomenar a
partir d’ara mol) de qualsevol substancia en 1 litre 0 1000 g d’aigua, la dissoluci6
resultant gelaraa —1.850°C. “ (Ostwald 1990). Nogensmenys, resulta gracids com
un dels seus contemporanis, tal vegada atomista, €l treix al traduir el mateix text a
francés, dient e seglient: “...S ha establert que quan es dilueix en 1 litre 6 1000 g
daigua, 1 mol duna matéria quasevol (anomenat mol-lecula-gram o
abreujadament mol, com |’anomenaren des d’ aci endavant, al pes molar expressat
en grams) ladissoluci6 gelaa—1.850°C” (Ostwald 1904).

En resum, entendre més profundament el significat dels conceptes sobre la matéeria
ens porta necessaiament a concloure que € coneixement de la Historia i Filosofia
de laCiencia és |’ assignatura pendent del professorat.

A titol de conclusid: saber avui com és la materia
requereix coneixer com ha anat evolucionant el seu
coneixement en el passat

S es vol transformar I'ensenyament acostant-lo a un tractament cientific de
situacions problemétiques obertes, és de tot punt necessari coneixer quins han estat
historicament els principals ‘bots qualitatius que han fet avancar la construccio
dels coneixements cientifics. Mahauradament, és freqlent trobar visions
aproblemiques i ahistoriques de la Quimica en e professorat. Visions derivades
dd positivisme subjacent en forma d’'imatges de la ciéncia acumulatives, acritiques
i acabades. Convé conéixer i posar en questio aquestes imatges deformades de
I’ activitat cientifica abordant els problemes principals que han resultat determinants
en I'avang del coneixement sobre la matéria. A titol d’ exemples que hauriem de
tenir en compte els professors vegen els del quadre 2 que s adjunta.

Quadre 2

materia

I’'Univers,

Principals obstacles que ha vencut la ciencia fins arribar al coneixement actual de la

lacrisi entre el geocentrisme i I’heliocentrisme en relacio alaposicio dela Terraen
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la ruptura de la barrera cel-terra quant ala natura de la constitucié dels materials; ruptura
[ligada alaintroducci6 de les interaccions gravitatories sempre presents en I’ Univers;

la superacio de les diferéncies existents entre la matéria corporia (solids i liquids) i la no
corporia 0 matéria 'rara’ (gasos) (superacio que va conduir alageneralitzacio de
I’ existencia de tres estats fisics en la materia, I’ acceptacié del buit i laintroduccio de
I’ elagticitat com nova propietat genera de la matéria);

I’estudi del comportament fisic dels gasos va suposar un primer pas en la superacio de la
polémica entre estructura continua o discontinua, arribant a establir-se la natura
corpuscular de la matéria;

la rendncia al caracter metafisic dels elements aristotelics amb laintroduccié empirica del
concepte de substancia quimica;

les tensions entre equivalentisme i atomisme (segles XVI11 i XIX) que acabaren amb
I’ acceptacid de les hipotesis atomica i molecular amb les quals s’interpretaren les
substancies i les interaccions substancials (canvis quimics) en e que anomenem 'teoria
atémico-molecular de la matéria;;

la superacio del vitalisme que justificaval’ especia comportament quimic de la matéria
organicaversus I'inorganica;

la construccio del concepte de carrega com nova propietat general de la matéria, obrint

el camp aun nou tipus d’interaccions en la matéeria (les el ectromagnétiques);

la cercade la unificacio de les distintes interaccions (forces), que desembocaa mitjans del

XIX en laintroducci6 del's conceptes de camp electromagnétic (com nou estat de la

materia no congtituida per particules) i d’energia (atra propietat general de la matérial)

per explicar qualsevol canvi (fisic, quimic, biologic, geologic);

lacris delaFiscaclasicape quefareferenciaal’ estructura de I’atom. Cris intimament

[ligada al's problemes de I efecte fotoel ectric, les radiacions de solids, liquids o gasos

incandescents 0 a elevat voltatge, etc.;

I’emergencia de la Fisica M oderna que vingué a solucionar la major part dels problemes

anteriors amb |’ establiment del model quantic de I’atom;

I’explicaci6 de I’ Ordenacio del's elements en la Taula Periodicai del problemadel per que

s uneixen els aoms (I’enllag quimic);

els problemes derivats de la desintegraci6 dels &oms (la radioactivitat natural, la

desintegracio beta, etc.) i per qué s uneixen protonsi neutrons en € nucli dels e&oms;

el glestionament d' aquestos nucleons (protons i neutrons) com a particules elementals (és

adir, sense estructura); etc.
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Perd també s ha que dir que n’hi ha problemes sense resoldre en la Ciéncia, tals
com, p.e., e propi origen de I’Univers, la seva extensid (no sabem s I'Univers
detectat fins ara pels astrofisics n'és 0 no nomésuna fraccid), la unificacio tedrica
de las quatre interaccions conegudes, etc.

En definitiva, I’existencia d aguestes concepcions espontanies sobre la idea de
materia en e professorat i en I’aumnat hi ha que assumir-ho amb mentalitat oberta
i flexible, és a dir, com un repte per aprendre cada vegada més. Sols aixi podrem
comprendre per qué moltes vegades els deixebles no comprenen la ciencia i
podrem anar organitzant i sequienciant millor el curriculum que hem d ensenyar.
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