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Resum ¢ Presentem dues Situacions d’Aprenentatge d’entre les diverses que formen part del projecte
Ciéncies 12-15, pensades com a introduccié a la quimica. Una série d’intervencions sobre una fulla
d’enciam condueix a la construccié del concepte ‘element quimic’, mentre que I'experimentacié amb la flama
d’'una espelma permet interpretar quimicament el que hi esta passant i donar contingut al ‘canvi quimic’. Al
mateix temps, mostrem com les emocions sén utilitzades com a motor de I'aprenentatge.

Paraules clau * Activitat cientifica escolar, element quimic, canvi quimic, emocié, satisfaccio

From lettuce to chemical elements, from the candle to chemical
change

Abstract + We present two Learning Situations among the several that are part of the Science 12-15 project,
designed as an introduction to chemistry. A series of interventions on a lettuce leaf leads to the construction
of the concept of ‘chemical element’, while experimentation with a candle flame allows us to chemically
interpret what is happening there and give content to the ‘chemical change’. At the same time, we show how
emotions are used as a driving force for learning.
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Aquest article fa referéncia a la UD3 del projecte
Ciencies 12-15 que porta per titol “La vida a la
Terra: igual pero diferent” concretament a la SA1
que es titula “La Terra, un planeta diferent” i que
esta adrecada a alumnat de 1r dESO [1]. Es fa
referéncia també a la UD8 que porta per titol “Quée
es manté inalterat quan tot canvia? De I'espelma
als aliments” concretament a la SA1 que es titula
“El foc (les flames) i el llamp (la incandescencia)” i
que esta adregada a alumnat de 3r d’ESO [2].

INTRODUCCIO

Tots sabem que en qualsevol reaccié quimica
desapareixen unes substancies i n’apareixen unes
altres mentre els elements que hi ha resten
intactes. Pot resultar evident per a les persones
que saben encara que sigui una mica de quimica,
perd no per a molts dels alumnes d’ESO que solen
confondre’s entre materials, substancies (element-
tals i compostes) i elements, i dificilment ho saben
aplicar a fenomens reals. Es per aixd que en el
projecte Ciencies 12-15 hem dissenyat una se-
quéncia didactica de diverses Situacions d’Apre-
nentatge (SA) enteses com a activitats cientifiques
escolars que permetin fer aquest pas als alumnes, i
que constitueix una introduccié a la quimica.

Per mostrar la mecanica de treball ens fixarem
en I'essencial de dues SA. Amb la SA1 de la UD3
[1] (concretament el punt 1.5 “De quin material
estan fets els éssers vius?”) volem comencgar a
conéixer la composici6 de la matéria viva,
concretant-la en una fulla d’enciam, per descobrir
'enorme proporcié d’aigua que conté i posar de
manifest que també incorpora un element tan
important per a la vida com és el carboni. Ens
permet identificar aquesta substancia elemental (el
carbd, que és a la taula perioddica!) i deduir que,
com a element (atom) estava en combinacio
formant substancies d’aspecte molt diferent. A la
SA1 de la UD8 [2], reprenent la distinciéd entre
substancies (elementals i compostes) i elements,
utilitzarem diverses interaccions amb la flama d’'una
espelma per establir qué hi deu estar succeint.
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Juntament amb els passos principals de cada
SA, comentarem breument la dinamica d’aprenen-
tatge que volem establir a laula, és a dir les
tensions cognitives i emocionals que volem crear
per conduir lalumnat en el seu procés de
construccié de coneixement cientific.

SA1 DE LAUD3: “LA MATERIA ORGANICA
ES DIFERENT DE LARESTA?”

Si consideréssim que l'important de la ciéncia
son les respostes que proporciona, hauriem
d’aportar a I'alumnat informacié sobre bioquimica
que dificilment podria resultar-li atractiva ni i
permetria jugar-hi un paper actiu. En canvi, si ens
proposem involucrar lalumnat en una activitat
cientifica al seu abast (Activitat Cientifica Escolar,
ACE) proporcionarem per exemple una fulla
denciam a cada grup perqué, sotmetent-la a
diversos processos, puguin aclarir aspectes
importants de la seva composicio.

Aixi, primer farem que la pesin, 'espremin de
diverses maneres i la tornin a pesar, per veure que
gran part del seu pes era aigua, una aigua verdosa
que ens indica que deu contenir dissoltes altres
substancies (Figura 1a). Després farem que el que
queda ho escalfin suaument en una capsula de
porcellana, comprovant que n’estan marxant subs-
tancies en forma de gasos, entre els quals vapor
d’aigua, ja que a l'acostar-hi un vidre fred, s’entela
(Figura 1b): deu ser l'aigua que hi quedava. Pero si
escalfem a més temperatura la part solida va
canviant de color i en surten més substancies
gasoses (Figura 1c) on encara hi detectem aigua,
ara produida des de substancies de I'enciam que ja
no eren aigua. El solid va enfosquint-se fins que al
final apareix tot negre i si hi acostem una flama
s’encén i es posa incandescent com ho fa el carbo
(Figura 1d): és carbo! Aprofitem per preguntar on
era aquest ‘carbd’ quan teniem una fulla d’enciam i
no era carbé. La resposta només pot ser que era a
I'enciam, perd no en forma de substancia ‘carb¢’
sin6 com a element (atom) de carboni formant
altres substancies, molt diferents del carb¢ [3].
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Figura 1. Procés que permet analitzar “de qué esta feta” una fulla d’enciam. (a) L’aigua obtinguda de I'enciam és
verdosa. (b) Condensa aigua sobre el vidre fred. (c) El fum indica que s’estan escapant substancies, inclosa aigua

vapor. (d) El carboni final crema sense flama.

Un cop construida la idea d’element, és el
moment d’introduir aquesta paraula. Aixi, I'alumnat
podra dir que el carboni és I'element que era a
'enciam formant substancies amb altres elements i
també al carbdé final, perd ara és la substancia
elemental carboni ja que només conté aquest
element (a part del carboni, els altres elements que
hi havia a I'enciam no els podem precisar, pero si
es produia aigua també devia contenir hidrogen i
oxigen).

Ara ja podem resoldre el repte inicial: tant la
matéria viva com la resta son fetes dels mateixos
elements / atoms, invisibles, com carboni, hidrogen
i oxigen. Fixem-nos que el que s’ha aprés no és
només el significat del terme ‘element’, siné també
tot un bagatge experimental i conceptual que li
dona sentit i que apunta a moltes altres aplicacions.
Aquesta relacié entre I'enciam i I'element carboni,
sera molt Gtil als alumnes més endavant quan els
calgui precisar el sentit quimic de la paraula ‘ele-
ment’ en altres contextos.

SA1 DE LA UDS: “QUE DEU ESTAR
PASSANT EN UNA ESPELMA ENCESA?”

Seguint els passos de Faraday (1861/2014) en
els seus experiments publics de quimica, proposem
als alumnes un seguit d’interrogants que podran
resoldre a partir d’experiments simples perd ben
pensats, i aixi anar construint una explicacio
cientifica del que esta passant en la flama d’'una
espelma de parafina. En descriurem alguns.

Molts alumnes consideren que el que es crema
en una espelma és el ble: veure que la flama surt
del ble, els sembla una prova prou clara (Figura 2).
Quan els preguntem si la parafina no hi fa res,

diuen que serveix per aguantar el ble. Ho veuen tan
clar que si en aquest punt els diguéssim que estan
equivocats, els suposaria una decepcid perque
molts no ho entendrien i es disposarien a memo-
ritzar una explicacié aparentment correcta que no
entenen, per poder posar-la a I'examen, pero
mantenint per a si mateixos I'explicacio intuitiva
inicial. Hauriem sembrat confusid i possiblement
hauriem fet minvar les seves ganes d’aprendre si
significa que el que per a ells és evident, resulta
rebutjat. Es molt frustrant per a qualsevol alumne
que el seu esforg a I'escola condueixi a fer que el
seu moén es vagi tornant confus i per aix0 vagi
perdent l'interés per aprendre; una situacié emocio-
nalment molt negativa que cal evitar. Precisament,
I'aspecte emocional és crucial en 'aprenentatge i
per aixd a continuaci® mostrarem com el podem
utilitzar per promoure l'aprenentatge i no per
frustrar-lo.

Figura 2. La flama arrenca del ble.
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Una manera de resoldre el problema anterior és
comparar el pes de l'espelma abans i després
d’haver estat cremant una estona (Figura 3) o
comparar la seva llargada inicial i la final per
comprovar que realment ha desaparegut una part
de la parafina inicial.

Llavors sera facil que acceptin que la gran
maijoria del pes que falta és de parafina, ja que el
pes del ble desaparegut és molt menor. Aquesta
correspondéncia amb els fets dona seguretat, és
emocionalment satisfactoria. Perd0 ara genera un
nou problema: com es pot cremar la parafina si la
flama no la toca?. Aquesta falta d’explicacid —no
veuen connexié entre la causa i l'efecte— és
emocionalment insatisfactoria per a lalumnat i
'empeny a solucionar-ho si el context és acollidor;
si fos amenacador, desencoratjaria la disposicio a
laprenentatge. En aquest punt, ens correspon
aportar-hi una via de solucio.

Podem proposar una comparacié. Al comengar
la classe haurem col-locat de costat dos vasos
iguals, un amb aigua i I'altre sense, amb un pont de
paper de cuina connectant-los (Figura 4). Quan
arriba el moment de parlar-ne veurem que el vas
buit es comenga a omplir d’aigua. Els alumnes
observaran com l'aigua ha pujat pel paper porés i
ha passat en part a l'altre vas. Hi podem buscar
explicacié tenint en compte que sembla que les
molécules d’aigua s’uneixen amb més forca a les
del paper que a les d’aigua, i és per aix0 que es
van enfilant. Un cop aquesta interpretacié sembla
satisfactoria per a tothom, podem tornar a
'espelma: pot estar passant-hi una cosa semblant?
Al final, els mateixos alumnes poden dir que la
parafina, solida al principi, és escalfada per la flama
i es fon formant un petit llac. Un cop liquida, s’enfila
pel ble de cotd, que és pords (un filferro serviria
com a ble?) i es fica dins la flama on acabara
cremant-se. Ja hauran entés que realment la
parafina es crema. L’explicacid els semblara
satisfactoria i hauran comprés una part important
del fenomen. Ara queda per comprendre la flama.

Si acostem al ble de I'espelma encesa un dels
extrems d'un tubet de vidre inclinat, per [laltre
costat en surt un fum blanc (Figura 5). Com que no
hi troben explicacid, la situacid és emocionalment
insatisfactoria, perd en un context de col-laboracio,

Ciéncies « 51 (2026)

emocionalment no amenacador, de nou predisposa
a buscar-hi solucié, és a dir, a aprendre. En aquest
punt podem proposar una altra comparacié: un
navol blanc en el cel blau (Figura 6).

Figura 4. Desplacament de I'aigua en dos vasos iguals
(un amb aigua i I'altre sense) connectats amb un pont de
paper de cuina. A I'esquerra, situacié inicial. A la dreta,
situacio al cap d’'una estona.

Figura 5. Fum blanc procedent de la flama

Figura 6. Un nuvol blanc, un cas prou conegut, servira de
model.
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Anteriorment (a la UD2) ja han estudiat com es
formen els nuvols i de que estan fets: de gotetes
fines d’aigua liquida, formades quan el vapor
d’aigua es refreda. Podem aplicar-ho al cas de
'espelma? Com en I'experiment dels dos vasos, un
sistema conegut serveix de model per entendre un
altre sistema menys conegut, un recurs molt utilit-
zat en ciéncies. Al final els alumnes afirmen que la
parafina gasosa de prop del ble es refreda al
passar pel tub i en surt en forma de nuvol blanc fet
de gotetes liquides o de particules solides de para-
fina. El resultat torna a ser emocionalment satisfac-
tori. Ara falta per aclarir qué li passa després a la
parafina dins de la flama, una ignorancia emocio-
nalment insatisfactoria, perd motivadora.

Si acostem a la flama un vas relativament fresc,
notarem com s’entela per dins al cap de poc (Figu-
ra 7). Al passar el dit veurem que es tracta d’aigua.
D’on ha sortit? De moment no ho saben i els crea
insatisfaccié (que predisposa a solucionar-la). Algu
ho pot relacionar amb els vidres entelats a I'hivern,
ja que el vidre és fred. Aprofitant la nova compara-
ci6, podem preguntar com és que al comencgar la
classe del mati els vidres no estan entelats pero
s’entelen després, just el mateix que passa amb el
vas que hem fet servir. A la classe, els vidres
s’entelen perqué hi ha persones que al respirar
alliberen vapor d’aigua, el vidre fred li pren energia
fent que el vapor d’aigua passi a liquid. Aqui, la
flama deu ser la que produeix vapor d’aigua
(satisfactori). Es estrany, perqué la parafina no
conté aigua (insatisfactori). Pero els alumnes estan
acostumats a la féormula de l'aigua, H20, que
significa que conté els elements hidrogen i oxigen.
Llavors, si s’ha format aigua és que s’han ajuntat H
i O: don deuen haver sortit? EI més facil de
localitzar és 'oxigen, que és a l'aire i el necessitem
per respirar; podem comprovar que si tanquem
'espelma encesa dins d’un pot de vidre, la flama
acaba apagant-se (Figura 8) perqué ha exhaurit
'oxigen de linterior (satisfactori). Perod i I'hidrogen?
No és pas a l'aire, només pot haver sortit de la
parafina que devia contenir I'element hidrogen. Una
explicacié que resulta satisfactdoria i és un nou
aprenentatge.
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Figura 7.El vas, acabat de posar no esta entelat pero al
cap d’una mica si.

Figura 8. La progressiva escassedat d’oxigen fa empetitir
la flama fins que s’apaga.

Si ara posem el tubet a la part alta de la flama
en surt un fum negre (Figura 9). L’explicacié que
teniem per al fum blanc, aqui no serveix (insatis-
factori) i en cal una altra. Al final, acabem deduint
que es tracta de carboni solid, que esta incandes-
cent a la part alta de la flama, la més lluminosa.
Aix0 ens genera dubtes (insatisfaccié): d’on ha
sortit? Per qué esta incandescent? En que s’acaba
convertint, si el fum que surt de la flama no és pas
negre? Al final arribem al convenciment (satisfac-
tori) que: el carboni només pot haver sortit de la
parafina i la parafina deu contenir 'element carboni
(no ens ha d’estranyar, ja que ens han dit que era
un hidrocarbur); igual que I'hidrogen reacciona amb
'oxigen de l'aire, el carboni deu reaccionar amb
I'oxigen per formar I'dxid corresponent, el dioxid de
carboni; com que el carb6 és solid a alta tempe-
ratura, deu estar en forma de pols, com hem vist en
el fum negre, i al reaccionar amb I'oxigen gas es
posa incandescent com veiem al cremar carbd, que
crema sense flama (Figura 10).

Figura 9. Surt fum négre de la part superior de la flama.
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Figura 10. El carbd cremant-se sense flama.

En definitiva, hem pogut constatar que la para-
fina solida es fon per la calor de la flama i llavors
puja pel ble per capil-laritat, on s’evapora per I'es-
calfor. Fins aqui el procés ha consumit energia i el
podem representar tal com es mostra a la Figura
11.

+E +E
parafina(s) _\L. parafina(l) _\L. parafinalg)

Figura 11. Representacio del procés de fusid i
evaporacio de la parafina d’'una espelma encesa.

Dins la flama, la parafina reacciona amb I'oxigen
de l'aire formant vapor d’aigua i produint carbé
solid, que rep més oxigen i crema posant-se incan-
descent per produir dioxid de carboni. El conjunt de
reaccions aporta molta energia, una part de la qual
s'utilitza per realitzar els canvis destat de la
parafina. Tot el procés el podem resumir global-
ment com a la Figura 12, indicant també els
elements de cada substancia i, si convé, les
férmules quimiques de cada substancia (excepte la

parafina, que és una mescla):
-E
parafina(s) + oxigen(g) == aigualg) + dioxid de carboni(g)

C,H O H, O C,0
(C,H) 02 H20 COz2

Figura 12. Resum del procés quimic global d’'una
espelma encesa.

La formacié d’aigua i de didoxid de carboni sén la
prova que la parafina esta composta pels elements
carboni i hidrogen i és per aixd que es diu que és
un hidrocarbur.

Com hem vist, la necessitat de resoldre la insa-
tisfaccié de I'alumne amb les seves idees actuals
és el motor emocional que 'empeny a canviar-les,
és a dir, a aprendre. Les emocions i els raona-
ments, degudament utilitzats didacticament, treba-
llen junts a favor d'un aprenentatge satisfactori.
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Una analisi cognitiva i emocional més completa del
treball escolar de I'espelma es pot trobar a Aliberas
(2020).

En aquest article hem vist com anem
desenvolupant el significat de ‘canvi quimic’, tan
complex que de vegades es passa per alt. També
hem intentat mostrar una forma de treballar les
ciéncies a l'aula que no només motiva els alumnes
sind que els ofereix un coneixement profund —tan
tedric com practic— dels fendmens, encara que
sigui a nivell escolar, que mobilitza emocions, i que
els resulta forca més atractiu que una colla de
problemes convencionals.
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