Ciéncies
Rebut: 14 d’abril de 2022 + Acceptat: 22 de juny de 2022
elSSN: 1699-6712 « https://doi.org/10.5565/rev/ciencies.463

L'us dels models moleculars per a 'aprenentatge de la
formulacié quimica inorganica: una experiéncia pilot a 'aula de
secundaria

Bartolomé Piza-Mir
Centro de Ensefianza Superior Alberta Giménez, UPCO (Palma)
bpiza@comillas.edu

Resum + Es presenta la descripcié d’'una experiéncia didactica amb I's de models moleculars per a
l'aprenentatge de la formulacié quimica al cursos de I'educacié secundaria obligatoria. Els resultats mostren
que hi ha un increment del seu aprenentatge i I'is dels models moleculars permet una major comprensio
d’'aquesta area de la quimica en la qual els estudiants solen presentar dificultats a causa de l'elevada
abstraccié d’aquests conceptes.
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Use of molecular models for learning inorganic chemical
formulation: a pilot study in secondary school classes

Abstract « The description of a didactic experience with the use of molecular models for the learning of
chemical formulation in compulsory secondary education courses is presented. The results show that there
is an increase in learning and the use of molecular models allows a better understanding of this area of
chemistry in which students usually present difficulties due to the high abstraction of these concepts.
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INTRODUCCIO

Es raonable pensar que I'Gs de models
moleculars tridimiensionals pot ajudar al procés
d'aprenentatge de la quimica, ja que és una ciéncia
molt abstracta (Pozo i Gomez-Crespo, 1998). Els
treballs de Mateo-Gonzélez i Martinez-Pefia (2013)
i els de Alvarez-Rodriguez (2007) mostraren que
les activitats d'aprenentatge centrades en el
desenvolupament de la visié espacial i la geometria
tenen un paper clau en el desenvolupament de
processos cognitius i afavoreixen l'aprenentatge en
diferents tipus de ciéncies amb components
abstractes com per exemple en el camp de la
biologia (Méndelo i Martinez, 1994).

Des del final dels anys noranta, Kim-Chwee i
Treagust (1999) i De Posada (1999) i els anys
posteriors els treballs de Riboldi, Pliego i Odetti
(2004) mostraren que I'ensenyament de la quimica,
i en concret de [lenllag covalent presenten
dificultats de comprensié entre els estudiants.
Segons la bibliografia disponible els tres factors
més importants que dificulten I'aprenentatge dels
enllacos covalents i per tant de la formulacié sén:

e Nivell d'abstracci6 de conceptes quimics
(Lemke, 2006; Pozo i Gobmez-Crespo, 1998).

e El vocabulari (terminologia) utilitzat durant les
sessions (Perales-L6pez i Romero-Barriga,
2005).

e La transposici6 didactica, és a dir, que els
conceptes cientifics es traslladin d’'un mode clar
i entenedor a l'aula per a aquells que no sén
professionals o académics del camp de
coneixement. (Cardenas, 2006; De Posada,
1999; Solarte, 2006).

L'objectiu d'aquest estudi pilot és posar a prova
la possibilitat que I'ls de models moleculars sigui
un recurs efectiu per a I'ensenyament i
aprenentatge dels fonaments de la formulacio
guimica.
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MATERIALS | METODES

Participants

La prova pilot es va dur a terme recollint dades
durant el periode academic 2018-2019 de 95
estudiants en dos centres diferents de Mallorca
(llles Balears, Espanya): 76 dels quals eren dels
primers cursos d’'educacié secundaria obligatoria
(2n i 3r curs, on l'assignatura de Fisica i Quimica
és obligatoria), i 19 estudiants de I'Gltim any d’ESO
(4t curs, on [l'assignatura és optativa). Dins de
cadascun d’aquests cursos, es van fer dos grups:
un grup control (CC), en el qual la formulacié
s’ensenyava utilitzant el métode tradicional
(ensenyant les regles de formulacié i nomenclatura
de compostos recomanades per la IUPAC), i un
altre grup experimental (Exp), en el qual
s’utilitzaven models moleculars per a aprendre
formulacié quimica de compostos inorganics. La
llengua vehicular d’aquests estudiants era el catala.

Contingut curricular avaluat

A continuaci6 es mostren els estandards
avaluables d'aprenentatge curriculars d'acord amb
la norma curricular vigent, la LOMCE (Llei organica
per a la millora de la qualitat de I'educacio):

1. Interpreta l'ordenacié dels elements de la taula
periddica.

2. Aprén com s'uneixen els atoms per formar
compostos.

3. Formula i anomena compostos quimics d'acord
amb les regulacions IUPAC (prefixos i stock).

4. Relaciona les propietats d'un element amb la
seva posici6 a la taula periddica i la seva
configuracié electronica.

5. Agrupa els elements de les families/grups
representatius.

6. Interpreta els diferents tipus d'enllac, la regla de
l'octet, l'estructura de Lewis i la prediccié de la
geometria molecular.

7. Anomena i formula compostos ternaris d'acord
amb les recomanacions de la IUPAC.
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Figura 1: Material utilitzat durant I'estudi (model
molecular DLS-1032)

El diferents items als que es fan referencia al
llarg de l'article, corresponen a aquests estandards
avaluables d’aprenentatge.

Material i explicacié del procés d'aprenentatge

El kit de model molecular utilitzat per a aquesta
prova va ser el DLS-1032 de Magical Science
Official Store (figura 1), que es pot comprar per
menys de 3€ a botigues en linia, com ara
Aliexpress [1].

A l'educacié secundaria obligatoria es treballa
amb compostos organics binaris (0xids, hidrurs i
sals binaries) i ternaris (hidroxids i oxoacids). A
continuacio es procedeix a fer una breu explicacio
de com fins ara s’han portat a terme els processos
d’ensenyament-aprenentatge en aquest camp. Per
al composts binaris, els dos elements que hi
trobem sén: el principal determina el tipus de
compost i, per tant, el seu nom (oxid en el cas de
l'oxigen, hidrur en el cas de I'hidrogen, etc.), l'altre
element és I'element acompanyant.

A continuaci6 (figura 2) es mostra un esquema
d’'un compost binari: A (element acompanyant), B
(element principal), x (nombre d’atoms de I'element

Xy

Figura 2: Representacié esquematica d’'un compost
binari.1032)
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acompanyant) i y (nombre d’atoms de l'element
principal).

Per a escriure la férmula dels compostos o
anomenar-los, el primer que s’ha de fer és la
identificaci6 de [Il'element principal (B) i
acompanyant (A)

e Element principal (B): Si tenim la férmula
escrita,en els composts binaris és I'element de
més a la dreta, si tenim el nom del compost és
el primer dels noms, i si tenim la representacio
3D és I'atom que no esta al centre (en composts
binaris de més de 2 atoms)

e Element acompanyant (A): En els composts
binaris és I'element de I'esquerra, i si tenim la
representaci6 en 3D és la que es troba al
centre.

Per anomenar compostos:

Si tenim la formula escrita, els subindexs
indiguen quants atoms d'aguest element estan en
el compost (prefixos), per tant en la nomenclatura
sistematica anomenam els composts seguint la
segulent regla.

Per exemple per al compost SOs:

PREFIXOS: Prefix (mono, di, tri) + tipus de
compost (element principal acabaten -ur, o oxid, si
I'element principal és oxigen) + Prefix (mono, di, tri)
+ de + Nom de I'element acompanyant - Trioxid
de sofre

STOCK: Prefix (mono, di, tri)+ tipus de compost
(element principal -ur, o cedeix si I'element principal
és oxigen) + element secundari + (nombre
d'oxidaci6 com a nombres romans = nombre de
pins) - Oxid de sofre (VI)

Als seguents apartats es mostra com els models
moleculars permeten fugir de 'ensenyament classic
i tradicional de la formulaci6é quimica.

Per al grup de 4t d'ESO (items 6 i 7
especificament), per poder treballar amb
compostos ternaris, se’ls va explicar els hidroxids
(com la unié d’'un atom d'oxigen i un d’hidrogen i
gque aguesta actuava com a element principal per a
seguir amb la nomenclatura usada anteriorment) i
els oxoacids (a partir de I'0xid original i afegint una
molécula d’aigua, mantenint la mateixa distribucid,

52



Bartolomé Piza

Figura 3: COz: dioxid de carboni (prefixos) o oxid de
carboni (1V) (stock)

és a dir el grup -OH al voltant de [l'atom
acompanyant que es troba al centre, i [laltre
hidrogen a un dels oxigens que hi havia).

RESULTATS | DISCUSSIO

La figura 3 mostra dos exemples de la llibreta
d'alguns dels estudiants que van utilitzar models
moleculars per al seu aprenentatge, en aquest cas
representant la molécules de COs: .

Treballant amb models moleculars, els
estudiants aprenen sobre alguns conceptes com
I'enllag (Unic, doble), la geometria de la molécula (i
la polaritat de la molécula), els electrons de
valéncia i els nombres d'oxidaci6, aixi com el
nombre d'atoms que es treballen simultaniament de
cada element que forma el compost i com es
distribueixen espacialment.

En el cas de la nomenclatura stock, el nhombre
indicat entre paréntesis es refereix al nombre
d’'oxidacié de l'element acompanyant, en aquest
cas el sofre. Observant el model 3D de la figura 3,
veiem que el carboni (negre) té 4 "pins" o llocs
d’'unié per formar enllagos covalents, per tant en
aquest cas simplement comptant els pins sabem
quin és el seu nombre d'oxidacio, igual que ocorre
en la figura 4, on el sofre és [Ielement
acompanyant, i per tant comptant, es veu facilment
que el nombre d’oxidacié és 6.

Al mateix temps s’observa a la figura 1, que si
se’ls entrega un esquema de la taula periddica amb
els colors que es mostren, poden observar que per
exemple els oOxids del sofre es formulen o

Figura 4: SOs: trioxid de sofre (prefixos) o oxid de
sofre (V1) (stock)
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anomenen igual que els de sel-leni, o que els de
clor es formulen igual que el iode o el brom, ja que
els elements que es troben a un mateix grup
(columna de la taula periddica) comparteixen
caracteristiques com els nombres d’oxidacio, que
sén un reflex de la capacitat de formar enllagos
covalents.

2ni3rd'ESO
cc B Exp
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88,80, 88,80 88,80
7%
50
25 ' :
0
ftem 1 ftem 2 ftem 3 ftem 4 ftem 5

Figura 5: Comparacié de resultats entre el grup
control (CC) i I'experimental amb I'is de models
moleculars (Exp) a 2n i 3r d’'ESO.

4t d'ESO

cc B Exp
100
75

50

25

item 1 ftem2 item3 itemd4 item5 item6 Item?7

Figura 6: Comparacié de resultats entre el grup
control (CC) i I'experimental amb I'is de models
moleculars (Exp) a 4t ’'ESO.

Tal i com s'observa tant en la figura 5 (2n i 3r
d’ESO) com en la figura 4 (4t d’ESO) hi ha una
diferéncia significativa en els resultats de les
proves (mitjanes de les dues escoles) i exercicis.

A mode d’exemple es mostren altres compostos

quimics inorganics (amoniac, hidroxid) com
s'observa a la figura 7.
Del mateix mode, escau incloure una

representacié (figura 6) en la que es mostra com
I's dels models permet també estudiar la
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Figura 7: Models moleculars de 'amoniac (esquerra)

i "hidroxid sodic (dreta).
geometria molecular del compostos, en aquest cas
apolars, o polars com es veu a la figura anterior
(figura 8).

S’observen certes avantatges quan es treballa
amb aquests models, per un costat ofereix una
alternativa a I'ensenyament usat fins aleshores
(classic) d'usar taules dels nombres d’oxidacié dels
diferents elements (que els alumnes poden
aprendre o no, pero que és dificil per la seva
abstracci6 comprendre qué representen cada un
d'aquests nombres) i la posterior reduccié dels
subindexs si escau, d’aquesta manera amb els
models no cal aquest intercanvi ni la possible
simplificacié. Tradicionalemnt també s’han treballat
els compostos hidracids com la conjuncié (suma)
d'una molécula d’aigua a I'dxid corresponent,
encara que no sia una metode recomanat, fins i tot
amb els models moleculars es pot fer aquesta
associacio, i veure que a I'hidracid resultant hi ha
un enllag covalent entre I'oxigen i I'hidrogen, com
per exemple l'obtencié d’acid sulfuric (H2S04) a
partir del trioxid de sofre (0xid de sofre VI) com es
veu a la figura 9, on un dels dobles enllagos amb
'atom central es desfa per a que s’integrin els
elements que formaven part de la molécula d’aigua.
Encara que aquest métode d’ensenyament dels
hidracids no esta recomanada, s’inclou en aquest
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Figura 8: Models moleculars de compostos apolars
(estructura octaedrica i lineal).

apartat per donar exemples de la versatilitat dels
models moleculars.

Al mateix temps, com sempre es treballa amb la
molécula 3D (simplificada, perqué és espacialment
la Unica disposicid6 possible) la nomenclatura
sistematica (prefixos) és molt facil (igual que amb la
féormula) i la de stock (nombres d’oxidacié) només
cal comptar el nombre denllagos (pins) de
'element central sense haver de pensar si s’han
produit simplificacions, 0 aprendre de
memoria/recorrer a taules de nombres d’oxidacio.

Al mateix temps a 4t d’ESO on es comencen a
treballar configuracions electroniques, disposicié a
la taula periodica, el fet de treballar amb els models
moleculars ajuda a comprendre com es disposen
els diferents grups per la seva capacitat de formar
enllagos, aixi com l'estudi de compostos ternaris,
més enlla dels hidroxids (que sén ternaris pero la
seva formulacid6 és idéntica a la dels binaris,
sempre tenint en compte que el grup hidroxil -OH
es tracta com si fos un sol element, per tant
indivisible).

Figura 9: Representacié amb models moleculars de la formacié d’acid sulfuric (dreta) a partir de trioxid de sofre

(esquerra)
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CONCLUSIONS | LIMITACIONS DE
LESTUDI

La principal limitacié d'aquest estudi va ser el
petit nombre d'escoles en les quals es va dur a
terme l'estudi. Per tal que els resultats siguin més
solids, la mostra hauria d'ampliar-se a un major
nombre d'escoles.

Tot i aixi, les conclusions que es poden extreure
d'aquest estudi sén que els models moleculars
faciliten I'estudi i aprenentatge sobre la formulacio
ja que no es depén d'una taula amb nombres
d’oxidacié, i permet treballar continguts com la
geometria molecular que no s'aprofundeix
generalment fins a etapes superiors com el
batxillerat (perd permet introduir I'alumne en aquest
camp ja durant 'ESO), d'un mode més fluid i
natural, ja que comptant el nombre de “pins” de
'element (o del nombre d’enllagos) es treballen els
conceptes fonamentals de la quimica necessaris
per a la comprensioé de les bases de la formulacio.

Al mateix temps, anima als estudiants que
poden tenir dificultats en la relacid i la comprensio
de conceptes abstractes (com el nombre
d'oxidacio, disposin d’'una taula o no), o mirant els
diferents elements del model molecular, a saber en
guina columna de la taula periodica es troben
(segons el color), i es pot obtenir una informacio
sense necessitat de conéixer la configuracié
electronica de I'element.
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NOTES

[1] Exemple de pagina web on es poden comprar models
moleculars:

https://es.aliexpress.com/item/2033847145.html
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