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El tema de 1a motivacié dels estudiants envers
'aprenentatge de qualsevol matéria cientifica consti-
tueix una preocupacio seriosa per al professorat. En
primer lloc, perque els docents constaten una falta ge-
neral d’interés dels alumnes i, sobretot, cap a la Fisica
i la Quimica. Aquesta percepci6 és corroborada pels
estudiants. Encara que siga a titol anecdotic, recordem
que en una de les darreres enquestes del MEC sobre el
fracas escolar dels estudiants de 'ESO mostra que al
voltant d’un 25% deia que no li interessaven els estu-
dis cientifics i el 68% indicava que s’avorria a classe. En
segon lloc, perque al costat d’aquesta falta de motivacio
existeix un fracas escolar en aquelles disciplines major
que en les altres. Es més, s’ha constatat que el desinte-
rés de 'alumne augmenta conforme cls estudiants de
Secundaria van rebent més cursos d’aquestes materies.
Per tant, els professors ens trobem amb el cercle vicios
segiient: Els alumnes vénen a classe de Quimica desmo-
tivats; aixo fa que no paren atencio a les explicacions del
professor/a; en conseqiiéncia, s’avorreixen, augmenta
el desinterés per aprendre i, per descompat, no fan cap
esfor¢ per aprendre. Com trencar aquesta espiral “dese-
interés-baix rendiment academic-major desinterés?

Que fer? Una de les respostes espontanies que do-
nem els professors consisteix a pensar que cal afegir a
I’ensenyament aspectes motivadors que matiguen I’ém-
fasi conceptual donat a la materia. Pero tots sabem que
la qiiestio ¢s més complexa. Tan complexa com ¢és el
procés mateix d’ensenyament-aprenentatge de la qui-
mica. D’aqui que considerem que la relacio entre la mo-
tivacio dels estudiants i I'ensenyament de la quimica siga
una qiiestié controvertida.

Hem de veure el problema de la desmotivacio dis-
cent des d’una nova perspectiva basada en els resultats
de la investigacio en didactiques de les ciéncies. La mo-
tivacio no s’ha de concebre com aun element extern que
cal afegir als components conceptual i procedimental de
I’ensenyament-aprenentatge de la quimica, sind que
ha d’estar integrada de manera continuada en aquest
procés, si hom vol aconseguir un canvi actitudinal en
I'alumnat. D’una altra banda, cal reconéixer la imatge
del context social sobre aquestes disciplines.

La imatge de la fisica i la quimica que té la societat (i,
per tant, 'alumnat!) no és massa atractiva que diguem;
sobretot, en comparaci6 amb altres materies com ara la
Biologia o la Medicina. No només son aquelles materies
dificils i avorrides, sind que a més son perilloses! A la fi-
sicailaquimica se les relaciona amb I’armament, I’ener-
gia nuclear, la contaminacié ambiental, etc. Mentre que
la biologia i la medicina s’associen amb la lluita contra
les malalties, la conservaci6 del medi ambient o la mi-
llora de I"agricultura. Quan la premsa o la TV refereixen
els grans reptes intel-lectuals del segle XXI, se centren
fonamentalment en qiiestions tals com la seqiiencia del

genoma huma, la clonacio, la curacio del cancer, I'ts de
cel-lules mare per a guarir malalties, etc.

En canvi, apenes hi son anomenats els principals
desafiaments de la quimica per al segle XXI, tals com,
per exemple, idear tecnologies en que se substituisquen
els combustibles fossils per I’hidrogen com a font ener-
getica primaria (per exemple, les piles de combustible)
amb la qual cosa el petroli es podria reservar per a ob-
tenir materials i, alhora, es reduirien les emissions del
gas principal d’efecte hivernacle, el CO,. O desenvolu-
par transistors mol-leculars, per exemple, per disposar
d’ordinadors a escala nanoscopica. Acceptem el fet que
els nostres alumnes arrriben impregnats de la imatge
negativa de I’entorn on viuen i, per tant, desmotivats
cap a la classe de Quimica. Pero, també sabem que, in-
dependentment de com ens arriben, les actituds de les
persones van caviant a mesura que van vivint situacions
noves. | una d’aqueixes situacions noves pot ser la ma-
teixa classe de Quimica. J. Lemke, en la conferencia in-
augural d’un Congrés d’Investigacié en Didactica de les
Ciencies, es preguntava: “Per que els professors no ens
esforcem per conjugar la implicaci6 intel-lectual i emo-
cional dels estudiants amb les meravelles dels feomens
naturals?”

El procés convencional d’ensenyament-aprenentat-
ge de la Quimica sol tenir com a principal objectiu una
formacio de I’estudiant centrada en "assimilacio de fets,
lleis i teories que conformen un cos de coneixements
cientifics. En aquest procés apenes es posa I’eémfasi en
aspectes essencials de I'activitat cientifica que tenen
relacio directa amb la motivaci6. Alguns dels principals
aspectes de I’ensenyament convencional que cal criticar
amb la finalitat d’impulsar la motivacio dels estudiants
es presenten a continuacio.

1. En I’ensenyament no se solen presentar els
problemes que originaren la construccié dels co-
neixements cientifics i sense els quals no té sentit la
introduccio de conceptes i teories.

Com indica Ausubel (1978), sense problemes, els
coneixements citats apareixen com a construccions ar-
bitraries. Es a dir, es transmet una visi6 aproblematica i
ahistorica de I'activitat cientifica oblidant que el conei-
xement és un mitja, una eina, per resoldre problemes i
no una finalitat. Vegem algun cas paradigmatic en que
tant 'ensenyament com els aprenents no mostren a
quins problemes rellevants intenta donar resposta la in-
troducci6 d’un concepte, com és el de /equlibri quimic.
En el marc de les olimpiades de Quimica, es planteja una
pregunta oberta a una mostra de 90 estudiants selecci-
onats de 31 centres de batxillerat amb "objecte que ex-
plicaren per que les substancies reaccionen entre si. Es
tractava d’analitzar en quina mesura els estudiants ubi-
caven aquest problema en el tema de I’equilibri quimic,
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bé des del punt de vista cinetic -explicant les reaccions
incompletes- o des del punt de vista energetic amb la in-
troduccié del concepte d’energia lliure. Les categories
principals de resposta trobades en aquesta mostra foren
les segiients:

- la majoria de les respostes, 54% associa la causali-
tat dels processos quimics amb la unié entre atoms (és a
dir, “el seu problema” era explicar la formacié d’enlla-
¢os en una mol-lecula, no el de per que reaccionen o no
les substancies); dels reactius);

- un altre 20% raona basant-se en la semblanca o
complementarietat de les substancies (concebudes com
a una mena d’afinitats dels reactius);

- el 19% de les respostes dona alguna justificacio
de tipus energetic (“disminucié d’energia potencial
del sistema”) i entre elles, solament tres dels estudiants
mencionaren la disminucié d’energia lliure en el procés.

Recordem que, a finals del segle XVIII, les expli-
cacions sobre el problema del perque reaccionaven les
substancies es basaven en la idea de Iafinitat quimica.
Aquest problema fou el leit motziv de I'obra de Bertho-
llet, £ssai de Statique Chimigue (1803), on remarca la
noci6 de “reaccions incompletes”, la de I'equilibr qui-
mici els factors de que depenia. En aquesta obra s’expli-
quen les reaccions quimiques per les forces d’atraccio
newtonianes i per aixo allo “natural” no son les reacci-
ons completes sind les incompletes. La fi d’una reaccio
¢s un equilibri on I"afinitat és un factor més que influeix
al costat d’uns altres com les concentracions i la tem-
peratura.Quant a aixo, convé recordar que durant la
Revoluci6 francesa Berthollet fou Iencarregat de racio-
nalitzar 'extracci6 de salnitre que s’utilitzava per fabri-
car la polvora de cané rentant roques nitroses. Observa
que era millor rentar amb aigua neta cada vegada, i, com
més salnitre hi havia dissolt a I'aigua, menys eficac era
el rentat. Per tant, suggeri que la tendéncia a reaccionar
(en aquest cas, dissoldre salnitre) no depenia només de
Iafinitat, sin6 tamb¢ era una funcié de la concentracio
dels reactius. No és estrany, doncs, que 60 anys després
es presenta la llei de I'equilibri dels noruecs Guldberg
i Waage (1864) en un article intitulat “Sobre les afini-
tats”.

2. L’ensenyament de la Quimica no mostra la
forma temptativa amb que els cientifics plantegen i
tracten de resoldre els problemes.

Per exemple, als conceptes quimics no se’ls dona el
caracter hipotetic i dinamic que tenen (validesa, limita-
cions, canvis, dependéncia de cos teoric). Aixo és, es
transmeten visions estatiques i dogmatiques que distor-
sionen la naturalesa del treball cientific 1, pert tant, sera
dificil motivar els estudiants. Vegem algun exemple: En
un famos text de Quimica General s’introdueix direc-
tament la hidrolisi de sals dient: «[.’expressi6 hidrolisi
d’una sal descriu la reaccié d’un anié o un catié d’una
sal, o ambdo6s, amb I'aigua. Generalment, la hidrolisi
d’una sal afecta el pH d’una dissolucié». Quin és el marc
teoric que s’hi introdueix? Quin problema intenta resol-
dre aquest concepte? Quina validesa 1¢? Aquestes son
preguntes logiques que pot fer-se algun alumne motivat.

Es coneix molt bé en la historia de la quimica que la
idea d’hidrolisi d’una sal fou un hipotesi ad /ioc introdu-
ida per Arrhenius en el marc de la seua teoria acid-base
per explicar la reaccio acida o basica de les dissolucions
aquoses del sals neutres. En aquest context teoric trac-
tem que els estudiants comprenguen les diferéncies
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entre els processos de dissolucid, de dissociacio ionica,
d’hidrolisis i de neutralitzacio. I per aixo els presentem
els esquemes corresponents de reaccio:

Equilibri en dissolucié aquosa dels gas NH_:
NH, (g) + H,0 ¢ - NH,’ + OH'
Neutralitzacié entre acid i base:

HCl(aqg) + NH,OH(aq) -> NH,Cl(aqg) + H,0
Hidrolisi del clorur amonic:

NH Cl(aq) + HZO -> HCl(aq) + NH,OH(aq)
tquilibri acid-base//hidrolisi sal:

HCl(aq) + NH,OH(aq) - NH,Cl(aq) + H,O

Meditant davant d’aquests simbolismes el mateix
alumne pot plantejar-se preguntes (i contradiccions!):
Com acceptar que la dissoluci6 aquosa del gas amoniac
acabe sent la dissociacio ionica de I’hidroxid amonic i,
tanmateix, la del clorur amonic siga considerat un pro-
cés diferent anomenat /idrolise? No sembla arbitraria la
introducci6 d’aquest concepte? No sembla que siga el
mateix neutralitzacio que hidrolisi? Es el mateix o no?
Aquest problema de la hidrolisi, unit amb altres, com el
del camp limitat de la validesa de la teoria d’Arrhenius o
la impossibilitat energetica que existisca lliure el proto
al medi aquos, motivaren que la teoria d’Arrhenius fora
substituida per la de Bronsted-Lowry el 1923 (Furié-
Mis et al, 2005). Pero, en canviar de marce teoric, can-
viaren també els significats dels conceptes subsumits
(Kuhn, 1972) i entre ells el de la hidrolisi. En aquesta
dltima teoria, la hidrolisi de 1’i6 amoni la considerem
una reaccié entre un acid i una base -com si fora una
neutralitzacio!-, atés que 'esquema que hi fem servir
és el segiient:

NH,’ + H,0 & - H,0" + NH,
A, B A, B

1 2 2 1

En resum, en presentar els continguts actuals hi ha
una falta d’atencio a la historia i I'epistemologia de la
ciéncia. Aixo ens impedeix conéixer quines foren les
dificultats, els obstacles que calgué de superar i, per la
mateixa rao, ens impedeix comprendre i resoldre moltes
de les dificultats que també se’ls presentara als estudi-
ants. En conseqiiencia, una presentacio dogmatica dels
conceptes i teories impedira que els mateixos estudiants
puguen plantejar-se la construcci6 de coneixements qu-
imics com a aventura del pensament impossibilitant la
seua motivacio.
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3. S’ignoren en I’ensenyament de la Quimi-
ca, en particular, les interaccions CTS associa-
des també a la construccio de coneixements.

Cal prensentar continguts relacionats amb proble-
mes en contextos socials on s’usen els coneixements
quimics per solucionar-los. No és facil, pero és possible.
Es potrecorrer a projectes d’ensenyament CTS ja publi-
cats. Estem en I’era de la Quimica, en que hem passat de
produir materials estructurals (alumini, plastics, cautxu,
cte.) a crear “materials a la carta® (Bensaude-Vinvent
i Stengers, 1997). Aixo és, a produir materials funci-
onals amb una o dues propictats especifiques que ens
interessen socialment. En aquest sentit, no és dificil in-
troduir, per exemple, en el tema de I’enlla¢ quimic, quan
es tracten els metalls, que s6n i com s’obtenen els semi-
conductors tan importants en Electronica i Informatica.
Es pot plantejar com una situaci6 problematica que és i
com funciona un xip electronic dels que utilitzem, per
exemple, en el rec per degoteig i arribar a qiiestonar-se
quina és la propietat especifica buscada en un cristall de
silici o de germani que hi ha en els transistors usats? Els
alumnes han de conéixer que aquests materials tenen un
comportament contrari al dels conductors quan s’eleva
la temperatura (baixen la seua resisténcia) i el que aixo
suposa d’estalvi energetic. Cal que arriben a explicar-se
per que tenen aquesta propietat precisament els semi—
metalls de grup IV de la Taula periodica, per qué es “do-
pen” afegint impureses amb atoms del grup I1I (B, Ga,
In, Al) per fabricar semiconductors tipus P (acceptors
d’electrons), o del gurp V (P, As, Sb) quan es desitja
obtenir semiconductors tipus N (dadors d’electrons).
En aquest sentit, convé recordar que fa un parell d’anys
es concedi el Nobel de Quimica a investigadors que
obtingueren el grafé, substancia formada per una capa
bidimensional monomolecular amb una estructura com
la d’una de les monocapes del grafit amb propietats me-
caniques i electriques molt interessants des del punt de
vista tecnologic.

Els estudiants han de conéixer i valorar el desenvolu-
pament cientific i tecnologic, les seues aplicacions i in-
cidencia en el medi fisic i social. Aixo implica debatre a
classe el caracter sovint conflictiu del paper de les cien-
ciesilanecessitat d’una presa de decisions fonamentada
pels ciutadans. Qualsevol dels problemes del medi am-
bient que tenim al Pais Valencia o en el mon pot servir
de situacio problematica. Com a exemple de problema
local i, alhora, global que pot servir de motiu per a ana-
litzar el comportament de I’0z6. La situacié problema-
tica a plantejar podria titular-se: Queé passa amb [0zo?
L perjudicial o no? Fl tractament cientific del tema do-
naria peu a conéixer la gran propietat oxidant d’aquesta
substancia, a relacionar la seua formacio amb la “boira
fotoquimica” nociva que tenim molt sovint a I’estiu al
litoral mediterrani i, contrariament, ens preocupem per
la disminuci6 de la molt estreta capa d’0z6 que hi ha a
Iestratosfera, ja que absorbeix part de les intenses radi-
acions ultraviolades que vénen del Sol...

No podem seguir ensenyant Quimica als futurs ciu-
tadans tancant els ulls als problemes greus que encara la
humanitat. No podem seguir ignorant la situaci6 d’au-
tentica emergencia planetaria en qué estem vivint en
I"actualitat i la necessitat d’anar cap a un desenvolupa-
ment sostenible. No podem ser indiferents, doncs, com
cita el poeta xilé Nicanor Parra: «Buenas noticias: La
Tierra se recupera en un millon de afios. Somos noso-
tros los que desapareceremos».

Didactica de la QUIMICA

4. En I’ensenyament de la Quimica predo-
mina la transmissio de conceptes i teories rea-
litzades pel professor on el paper essencial de
I’alumne és el de receptor sense apenes partici-
pacio activa ni possibilitat de regulacié del seu
aprenentatge.

Cal una profunda transformaci6 de les estrategies
utilitzades en 'ensenyament de la quimica que tinguen
com a objectiu basic afavorir I"activitat de I'estudiant
plantejant-li problemes reals, ajudant-lo a idear estra-
tegies o destreses que el familiaritzen amb el saber fer
del treball cientific, a valorar i prendre decisions per a
I’accié: en aquest aprenentatge plantejat com a aventura
del pensament en la soluci6 de problemes, son insepa-
rables els aspectes cognituis i afectius. Aixo requerira
un determinat escenari afectiu que mantinga cert cli-
ma emocional, un escenari respectuds i cordial. Es a
dir, necessitara un clima d’aula positiu. Un altre canvi
necessari per a estimular la motivacié de I’estudiant en
I'ensenyament de la Quimica ¢s I"avaluaci6 dels apre-
nentatges. Qualsevol avaluacié que vulga incidir en la
millora de 'aprenentatge necessita que I'estudiant reba
alguna retroalimentacio informativa, creible i optimista
sobre que ha aconseguit i també sobre els seus errors.
En aquesta retroalimentacio, el professor ha de tenir
cura de no minvar I"autoestima de I’alumne i mostrar-li
expectatives positives per a aconseguir I’exit. El fracas
de I’estudiant no ha de concebre’s com a falta de valua,
ni comparar-se amb la resta, sind com purs errors subsa-
nables amb més treball.

En resum, la motivaci6 esta intimament lligada al
procés d’ensenyament-aprenentatge de la Quimica, a
les situacions problematiques que es proposen als alum-
nes, a les estrategies d’aprentatge que es desenvolupen
al’aula, als resultats que obtenen i al context en queé es-
tan aprenent, entre altres. Tots aquests factors poden
contribuir a la motivacié de I'estudiant i aconseguir la
millora dels seus processos d’interregulacié o autorre-
gulaci6 i, en definitiva, aconseguir una major autonomia
que, comptat i debatut, és la finalitat de qualsevol educa-
cio, inclosa la quimica.

(1) Aquest treball és un resum d’una conferéncia que
impartirem en les Jornades sobre Ensenyament de la
Quimica a Palma de Mallorca (2005) organitzades per
I’Associacié Nacional de Quimics Espanyols (ANQUE).
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