Els treballs practics en quimica

Aureli Caamario, Josep Corominas

Els treballs practics constitueixen una de les activitats més importants de
'ensenyament de les ciéncies en permetre una multiplicitat d'objectius: la
familiaritzacio, observacio i interpretacio dels fenomens que son objecte d’estudi a les
classes de ciéncies, el contrast d’hipotesis en els processos de modelitzacio de la
ciencia escolar, lI'aprenentatge del maneig d’instruments i técniques de laboratori,
l'aplicacié d’estrategies d'investigacié per a la resolucié de problemes teorics i practics
i, en definitiva, la comprensié procedimental de la ciéncia.

Per qué realitzar treballs practics?

Hi ha multiples raons per justificar la realitzacié de treballs practics:

* Motiven I'alumnat.

» Permeten un coneixement vivencial dels fenomens.

» ll-lustren la relacio entre variables significatives en la interpretacio dels fenomens.

¢ Ajuden ala comprensio6 dels conceptes i dels models.

e Proporcionen experiéncia en el maneig d’instruments de mesura i en I'Us de
tecniques de laboratori i de camp.

* Permeten apropar-se a la metodologia i als procediments propis de la investigacio
cientifica.

¢ Constitueixen una oportunitat per al treball en equip i el desenvolupament
d'actituds i l'aplicacié de normes propies del treball experimental: planificacid,
ordre, neteja, seguretat, etc.

Tipus de treballs practics

No tots els treballs practics cobreixen els mateixos objectius. En funcié de I'objectiu
principal que es pretén aconseguir amb la seva realitzacié els treballs practics es
poden classificar en els seguents tipus:

» Experiéncies. SoOn treballs practics destinats a obtenir una familiaritzacié
perceptiva amb els fenomens. Per exemple, observar el canvi de color en una
reaccié quimica, olorar un gas que es desprén, observar les imatges que formen
diferents tipus de lents, etc.

e Experiments il-lustratius. Son treballs practics destinats a il-lustrar un principi o
una relacié entre variables. Impliguen normalment una aproximacio qualitativa o
semiquantitativa al fenomen. Per exemple, observar la relacié entre 'augment de la
pressio i la disminucio del volum d’'un gas o la relaci6 de proporcionalitat directa
entre el voltatge i la intensitat de corrent eléectric en els metalls, etc. Les
demostracions soén experiments que fa el professor amb la mateixa finalitat, pero
han de ser reservades per a experiments que comportin un cert perill o que
requereixin un muntatge molt complex, si no és millor que siguin fetes pels
estudiants.

e Exercicis practics. Sén treballs practics dissenyats per aprendre determinats
procediments i destreses, determinar una propietat fisica o quimica d'una
substancia, il-lustrar una llei o corroborar una hipotesi. Tenen un caracter
especialment orientat, d’aqui el nom d’'exercicis. Per exemple, determinar la
temperatura de fusié d’'una substancia, separar una mescla de substancies, fer una
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valoracid, determinar la relacié volum-temperatura d’'un gas. Molts d’ells tenen
molts punts de contacte amb els experiments il-lustratius.

e Investigacions. SoOn treballs practics dissenyats per donar als estudiants
'oportunitat de treballar com fan els cientifics en la resolucié de problemes,
familiaritzar-se amb el treball cientific i aprendre, en el curs daquestes
investigacions, les destreses i procediments propis de la indagacio cientifica.
Segons els tipus de problemes que es volen resoldre, les investigacions poden ser:

» Investigacions per resoldre problemes teorics. Per exemple, quina relacié hi
ha entre la pressio i el volum d'un gas?, com podem determinar la carrega
eléctrica d’'un i6?

* Investigacions per resoldre problemes practics, generalment en el context
de la vida quotidiana. Per exemple, quina quantitat de sulfat de ferro contenen
les pastilles contra 'anémia?, quina proporcié d’acid acétic conté un vinagre?,
quin és el rendiment d’'una maquina?

Cal notar que una activitat centrada en un mateix fenomen o procés pot constituir
una experiéncia, un experiment il-lustratiu, un exercici practic dirigit o una
investigacio, segons quin sigui I'objectiu principal que es pretengui i el métode
seguit. Per exemple, la separacié de la sal d'una dissolucié de sal en aigua pot
constituir un exemple d’'una experiencia, si el que interessa €s percebre que els
sistemes homogenis poden contenir més d’'un component; d’un exercici practic, si
el que més interessa és aprendre la tecnica de separaci6 en si, i d’una investigacio,
si la separaci6é constitueix el metode per resoldre el problema: és pura l'aigua de
I'aixeta?, i no es ddna cap pauta procedimental per esbrinar-ho.

Experiéncies i experiments il-lustratius

Les experiéncies sOn activitats practiques destinades a obtenir una familiaritzacio
perceptiva amb els fenomens. La descripcid dels fenomens observats implica
sempre una interpretacié. En la visid actual de la naturalesa de la ciéncia es
considera que I'observacio depén de la teoria, i que aquesta guia I'observacio i
I'experimentacié. En aquest manual proposem les seglents experiencies o
experiments il-lustratius:

e Variacio de la temperatura d’ebullici6 amb la pressi6

» Variacio de la solubilitat d’'una sal amb la temperatura

¢ Assaig a la flama

« Difusio dels gasos

« Forces intermoleculars en els liquids: polaritat i viscositat

* lons en dissolucio: color i migracio

» Efecte del canvi de concentracio en I'equilibri quimic

» Efecte i6 comu

* Formacio de precipitats

« Pila electroquimica que encén una bombeta.

Tot i que n’hi ha moltes altres, que encara que es presentin en format d’exercici practic
o dinvestigacié també podrien presentar-se com una experiencia 0 experiment
il-lustratiu.

Exercicis practics: aprenentatge de metodes i técniques i il-lustracié de la teoria

Els exercicis practics sOn activitats per desenvolupar destreses practiques,
intel-lectuals i de comunicacid, aprendre técniques de laboratori: determinacions de
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propietats, métodes de separacid, metodes d’analisi, metodes de sintesi, etc. Alguns
dels exercicis practics que es proposen en aguest manual, tot i que molts d’ells s’han
redactat o presentat en forma d’investigacions, son els seguents:

* Determinacio de la temperatura de fusié

» Determinacio de la temperatura d’ebullicié

» Destil-laci6 fraccionada

» Determinacio de la solubilitat d’'una sal

* Determinacio de la massa atomica relativa del magnesi

» Determinacio de la massa molar d’una substancia volatil

* Obtencio i propietats de I'amoniac

» Valoraci6 acid-base del vinagre

» Valoraci6 redox de pastilles de sulfat de ferro(ll)

» Determinacio del calor de combustio d’un alcohol

* Mesura de la velocitat de reaccio

» Determinacié de la fem de piles electroquimiques

* Reacci6 d'esterificacio

» Fabricacié d’'un gel

Les investigacions: construir coneixement, comprendre els processos de la
ciénciai aprendre a investigar

Una investigacio és una activitat encaminada a contestar una pregunta teorica o a
resoldre un problema practic mitjancant el disseny i la realitzacié6 d’'un experiment i
l'avaluacié dels resultats. En aquest manual la majoria d’investigacions que es
proposen son de tipus teoric, és a dir, forca lligades als continguts teorics del curs de
quimica o al disseny del procediment necessari per aconseguir separar substancies,
determinar una propietat, investigar I'efecte de certes variables en determinades
magnituds, etc. Tanmateix també s’ha intentat formular algunes investigacions en un
context practic o de la vida quotidiana. Heus aqui alguns exemples:

» Com saber si una substancia és pura?

» Com es pot determinar la solubilitat d'una sal?

» Com varia la solubilitat d'una sal amb la temperatura?

» Com es pot determinar la massa atomica relativa del magnesi?

» Com es pot estimar la constant d’Avogadro?

e Quins metalls s6n més reactius?

* Quin és el percentatge d’acid acétic en el vinagre?

* Quina quantitat de ferro(ll) hi ha en una pastilla de sulfat de ferro?

* Com determinar I'entalpia d’'una reaccio?

» Com afecten els canvis de concentracio a I'equilibri quimic?

» Com es pot mesurar la velocitat de reaccié?

* Quin és l'efecte de la concentracié dels reactius en la velocitat d’'una reacci6?

» Com es pot determinar la carrega d’'un i0?

La implementacio dels treballs practics investigatius a l'aula

Es proposa organitzar els treballs practics de tipus investigatiu al voltant de les

seglents fases o etapes:

1. La fase de percepcio i d’identificacié del problema, en la qual els estudiants han de
comprendre quin és el problema que cal resoldre, conceptualitzar-lo i reformular-lo
de forma operativa, per tal de decidir quines variables han de ser investigades.
Aguesta fase pot tenir més o menys importancia segons s’hagi fet més o menys
explicit en I'enunciat les variables que han de ser mesurades.
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2.

La fase de planificacio, en qué els estudiants han de decidir quin métode
experimental faran servir: quina és la variable dependent?, quina o quines son les
variables independents?, com es pot mesurar la variable dependent?, com s’ha de
variar i mesurar la variable independent?, quantes mesures conve realitzar? quines
variables s’han de controlar?, amb quina precisié s’han de realitzar les mesures?,
etc. En aquesta fase els estudiants han de redactar el seu pla de treball, i mostrar-
lo i discutir-lo amb el docent abans de portar-lo a la practica.

La fase de realitzacié, que implica el muntatge dels dispositius i instruments que
calguin, la realitzacié de I'experiéncia, la presa de dades i el tractament numeric,
grafic o informatic d’aquestes.

La fase d'avaluacié, que implica la valoracié del resultat o resultats obtinguts,
atenent la seva plausibilitat, comparant els resultats propis amb els obtinguts per
altres grups i confrontant-los, també, amb la informacio obtinguda a través d’altres
fonts (llibres, internet, etc.).

La fase de comunicacio, que implica la redaccié d'un informe i, sempre que es
pugui, la comunicacio oral de la investigacio realitzada.

Les fases descrites per a les investigacions comporten la programacié d’'un minim de
dues o tres sessions de treball per a la seva realitzacid, segons la complexitat de la
investigacio proposada.

Una primera sessi0, 0 mitja sessid, segons la complexitat de la investigacio, per
presentar I'objectiu de la investigacio i deixar que els estudiants, treballant en grup
o individualment, decideixen quin és el procediment que seguiran i quin material els
cal, escriguin el procediment que pensen seguir i el comentin amb el docent. Es
convenient realitzar una breu posada en comu amb tot el grup-classe abans
d'iniciar la investigacio. Per aquesta fase és molt recomanable disposar d’'ajuts per
guiar els estudiants que no sGn capacos d’arribar a un disseny factible.

Una segona sessio, en el laboratori, per realitzar I'experiencia, prendre les dades i
iniciar-ne el tractament.

Una tercera sessio, de nou a l'aula, per a la finalitzacié del tractament de les
dades, la comparacio dels resultats entre els grups i I'avaluacié dels resultats.
També per a la redaccié d'un informe escrit, amb I'ajuda del docent i per a la
comunicacio oral de la investigacio, realitzada per part d'algun dels grups.

El grau d’obertura de les investigacions

L'obertura de les investigacions pot definir-se en relacié amb:

1.

Pown

La forma en qué es defineix el problema, és a dir, la forma en qué es presenta
I'enunciat de la investigacio, segons es facin més o menys explicites les variables
significatives que han de ser mesurades.

La diversitat de solucions (una Unica solucio, diverses, desconeguda).

La diversitat d'estratégies possibles per a la seva solucio.

El nivell de direccio del docent sobre la investigacio i els aspectes que es deixen
sota el control dels alumnes.

Aquests factors es representen en el quadre segient en forma de quatre continua de
obertura en el quadre 1.

Quadre 1. Continua d'obertura de les investigacions
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e Definici6 del problema

Més descriptiu, les variacions sén
especificades i operacionalitzades

Més exploratori, les variables no sén
especificades, pero I'objectiu de la
investioacio si

tancat

» Diversitat d'estratégies de resolucio

Un sol métode possible

I

obert

Diversos métodes possibles

i

tancat

+ Elecci6 del metode

El professor diu als
estudiants el que s’ha de
fer o proporciona un
nombre limitat d’aparells

obert

Lliure elecci6é del métode

tancat

e Obtenci6 d'una solucio

Una soluci6 possible

'

obert

Diverses solucions acceptades

tancat

obert

Factors que incideixen en el grau de dificultat de les investigacions

El grau d'obertura d'una investigacio incideix en la facilitat o dificultat per portar a terme
una investigacio. Saber quins son els factors que fan més dificil una investigacio és
una questio important, ja que tenir una resposta a aquesta questio significa poder
graduar la dificultat de les investigacions que proposem a l'alumnat i, per tant, introduir
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una progressio en aquestes activitats. També pot servir per orientar sobre el grau
d'ajut que cal donar a l'alumnat.

La dificultat d'una investigacio depén de:

* La manera en que s'enuncia el problema que cal resoldre, el qual condiciona el
grau d'obertura.

» La naturalesa de la variable dependent (continua, categorica).

* El nombre i el tipus de variables independents que hi intervenen, entenent que la
dificultat és més gran en el cas de les variables continues que en les variables
categoriques.

* El nombre de variables que cal controlar.

* La complexitat de les mesures i dels instruments de mesura.

» La carrega conceptual necessaria per comprendre i resoldre el problema.

« El context en qué es planteja la investigacio.

El conjunt de tots aquests factors es recull en el quadre 2.

Quadre 2. Elements de progressio en el nivell de dificultat de les investigacions

Elements de progressié Naturalesa de la progressio en el nivell de dificultat
Obertura
» definicié del problema | més obert »  més tancat
carrega conceptual baixa > alta

Variable independent

* nombre unica > diverses

+ tipus categorica > continua
Variable dependent

* naturalesa pot ser jutjada sense mesures —> mesura quantitativa
aparells senzills > complexos
context context vida quotidiana ——»  context laboratori

Finalment, cal tenir en compte que la dificultat de qualsevol investigacié pot ser
graduada mitjancant I'ajuda prestada en cada moment pel professor o professora, bé
sigui oralment o per mitja de fulls d'ajuda, que donin pistes o suggeriments sobre el
procediment que conveé seguir.

Com han de ser els guions de les investigacions?

En els guions dels treballs practics de caracter investigatiu cal presentar el problema
que s'ha de resoldre i recordar les fases a través de les quals s'ha de procedir sense
explicitar del tot el métode a seguir. Per ajudar els estudiants a trobar un métode de
resolucié es poden redactar qiiestions que ajudin a establir cada una de les etapes
procedimentals que cal dissenyar. Els seglents apartats poden ser utils:

1. Objectiu de la investigacio (enunciat del problema a resoldre)
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2. Introduccié (context de la investigacié, fonamentacio teorica, hipotesis que cal
formular)

3. Planificacio (série de questions estructurades que ajudin els estudiants a elaborar

el métode de resolucié del problema plantejat, possible suggeriment del material a

utilitzar)

Realitzaci6 de la part experimental (recordatori de les mesures a realitzar)

Tractament de les dades

Resultats

Avaluacio dels resultats.

No ok

En els guions que es presenten en aquest manual hem adoptat graus d'abertura
diferents, que es poden modificar mitjangant la informaci6 addicional que s'aporta en la
guia per al professorat que acompanya el guié de cada treball practic. En qualsevol
cas el professorat pot variar aquest grau d'obertura i la dificultat de les investigacions
en funci6 dels criteris establerts en els apartats anteriors.

Lainvestigaci6 didactica sobre els treballs practics

Al llarg d'aquesta dltima decada a Catalunya i a la resta d'Espanya, aixi com en altres
paisos del nostre entorn, s'han realitzat esfor¢cos per innovar en l'orientacié dels
treballs practics. Diversos investigadors i professors han aportat noves perspectives,
reflexions i propostes sobre el treball practic (Qualter et al 1990; Woolnough 1991;
Gonzélez 1992; Albaladejo i Caamafio 1992; Caaamfio 1992; Hodson 1994; Perales
1994; Gott i Duggan 1995). EI monografic sobre treballs practics de la revista
Alambique de 1994 (Caamafio, Carrascosa i Ofiorbe (coord.) 1994) va permetre oferir
una amplia panoramica sobre les activitats experimentals en ciencies (Corominas i
Lozano 1994; Nieda 1994; Grau 1994; Watson 1994). Posteriorment altres autors han
realitzat noves aportacions (Gil i Valdés 1996; Carrascosa 1995; Barbera i San José
1996; Calvet 1997; Pro 1998; Izquierdo, Sanmarti i Espinet 1999; Garcia 2000). El
1999 un nou monografic d'Alambique va abordar els treballs practics investigatius des
de la perspectiva del treball cientific a l'aula (Jiménez (coord.) 1999). Finalment, el
2002 un monografic de la revista Aula de Innovacion educativa ha permes aportar
noves perspectives sobre el treball practic al nostre pais (Caamafio 2002; Martins
2002; Sanmarti, Marquez i Garcia 2002; Pint6 2002). Els llibres recents de didactica de
les ciéncies han dedicat capitols especifics als treballs practics (Sanmarti 2002,
Caamarfio 2003). Es important també ressaltar la recent creacié de grups de treball
financats per la Comissié europea com el Labwork in Science Education (Seré i altres
2001). D'altra banda han estat moltes les comunicacions presentades sobre treballs
practics en congressos i jornades sobre didactica de les ciencies que han tingut lloc en
els darrers anys.
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