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El sistema periodic és un dels components fonamentals de la ciéncia contemporania. Té un paper rellevant tant en la
memoria col-lectiva de la comunitat quimica com en la seua imatge publica. Aquestes caracteristiques creen un ampli
ventall d’oportunitats per a fer servir la seua historia amb finalitats educatives. El present treball fa servir els nous
estudis de la historia del sistema periodic per a esbrinar aquestes potencialitats didactiques. L'argument central és la
consideracié del sistema periodic com a resultat de 'activitat creativa de les aules de ciéncies del segle xix.
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abstract

The periodic system is one of the fundamental components of contemporary science. It plays a relevant role in

both the collective memory of the chemical community and the public image of chemistry. These features create

a wide spectrum of opportunities for using its history in educational projects. This paper relies on the recent
scholarship on the history of the periodic system in order to explore its potential didactic uses. My main claim is that
the periodic system was an out-standing result of the collective creativity related to 19th-century classroom science.
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El sistema periodic és un dels
components fonamentals de la
ciéncia contemporania. A I'igual
d’altres aspectes de la ciencia, el
sistema periodic dels elements
presenta una gran varietat de
significats que es poden analit-
zar des d'un punt de vista
historic. El més habitual és
considerar-lo com una classifica-
ci6 dels elements que, mitjan-
cant diverses representacions
grafiques, és emprada com a
eina didactica. També sol defi-

nir-se com una llei amb capaci-
tat de predicci6 de les propietats
de nous elements, com sembla
que prova una part dels desco-
briments de les darreres décades
del segle xix i principi del segle xx,
totique també hi ha hagué
moltes excepcions i situa-

cions problematiques. D’altra
banda, més enlla dels limits de
la comunitat cientifica, la taula
periodica forma part de les
imatges més populars de la
quimica. Gracies a 'extensi6 de

I’educaci6 secundaria, una gran
part de la poblaci6 s’ha familia-
ritzat amb alguna de les seues
versions grafiques que es poden
trobar en museus de ciencia i en
obres de divulgacié. El sistema
periodic té aixi un paper relle-
vant tant en la memoria col-
lectiva de la quimica com en la
seua imatge publica. Aquestes
caracteristiques creen un ampli
ventall d’oportunitats per a fer
servir la seua historia amb finali-
tats educatives. El present treball

DOLI: 10.2436/20.2003.02.187 http://scq.iec.cat/scq/index.html

ISSN 2013-1755, SCQ-IEC Educacié Quimica EduQ numero 25 (2019), p. 21-31



numero 25

Educacié Quimica EduQ

fa servir els nous estudis de la
historia del sistema periodic per
a esbrinar aquestes potenciali-
tats didactiques. El punt central
és la consideracié del sistema
periodic com a resultat de
I’activitat creativa de les aules
de ciéncies del segle xix.

Mites

El sistema periodic constitu-
eix també un tema habitual de
les introduccions historiques als
llibres de quimica. El nombre de
protagonistes de la narraci6 és
variable, perd un sol ocupar una
posicié central: Dmitri Ivanovitx
Mendeléiev (1834-1907). Segons
una de les versions més difoses,
I'ordenaci6 periodica va ser
producte d'un somni de Mende-
léiev durant el qual se li va
revelar sobtadament el nou ordre
dels elements. Altres narracions
afirmen que el quimic rus va
arribar a elaborar aquesta
classificacié a través d’'un joc de
cartes, una espécie de «solitari
quimic». El fragment, inclos en
una petita nota a peu de pagina
de I'tiltima edici6 del seu manu-
al, s’ha repetit innombrables
vegades i ha servit per a alimen-
tar les imatges populars sobre els
moments eureka de la ciencia
(Gordin, 2004). Se n’han creat
aplicacions didactiques, versions
novel-lades i documentals
ficticis, amb reproduccions
aparentment fidedignes del
famos joc de cartes de Mende-
léiev. Resulta sorprenent la
importancia que ha cobrat
aquesta petita nota a peu de
pagina, escrita més de quaranta
anys després dels suposats
esdeveniments. No sembla que
es dega a la seua fiabilitat com a
font historica, siné al fet que
concorda amb imatges estereoti-
pades del descobriment cientific.

Altres versions del descobri-
ment segueixen la mateixa tonica
ila troballa es presenta com a
resultat d'una inspiracid onirica o

A grans trets, es pot
afirmar que el sistema
periodic va ser el resultat
de la confluencia de dues
arees de treball en
quimica: els calculs de
masses atomiques

(o pesos atomics, com

es coneixien en 1'época)
1les classificacions
quimiques

d’'una nit de treball sense descans.
Basant-se en aquest tipus de
relats, amb un fonament docu-
mental molt feble, alguns autors
han exalcat la figura de Mende-
léiev com a geni solitari, fins a
equiparar-lo amb un profeta del
panted de la ciencia. Tot abando-
nant aquest tipus de mitologies,
la recerca académica ha permes
recollir una gran quantitat
d’'informacié historica sobre el
sistema periodic. A la darreria del
segle x1x, el quimic historiador
nord-america Francis Preston
Venable va recollir referencies a
treballs de més d’una centena
d’autors de nombrosos paisos
amb diverses contribucions al
desenvolupament del sistema
periodic (Venable, 1896). Ara fa
cinquanta anys, el quimic holan-
dés Jan van Spronsen va publicar
un estudi detallat amb desenes de
sistemes periodics semblants
publicats en la segona meitat del
segle x1x (Spronsen, 1969). Molts
altres treballs posteriors han
confirmat el caracter col-lectiu de
la creaci6 del sistema periodic
(Kaji, Kragh i Pall6, 2015).

A grans trets, es pot afirmar
que el sistema periodic va ser el
resultat de la confluéncia de
dues arees de treball en quimica:
els calculs de masses atomiques
(0 pesos atomics, com es coneixi-
en en l'época) i les classificacions
quimiques. Ambdues arees van

estar fortament connectades des
dels treballs de Dalton i van ser
el resultat de la labor col-lectiva
d’un grup molt ampli de protago-
nistes. Atés que la historia de
I'atomisme del segle xix ha estat
meés estudiada (Rocke, 1984;
Ramberg, 2003; Dalton, 2012; Ram-
berg, 2015), aquest resum se
centra en el segon aspecte: les
classificacions quimiques a

les aules de ciencies.

Quan va realitzar la versio del
1869 del sistema periodic,
Mendeléiev era un jove professor
de quimica que, com molts
d’altres, afrontava el gran
problema pedagogic del segle xix:
l'ordre dels elements i els
compostos. La seua resposta s'ha
d’entendre dins una llarga linia
de treballs que procedeixen del
segle xvii, punt de partida on
iniciarem la primera part
d’aquest article. Més endavant,
descriurem les anomenades
classificacions artificials i naturals,
aix{ com els debats que hi va
haver durant les primeres
decades del segle xix sobre
aquestes quiestions. Finalment,
estudiarem en detall un manual
de mitjan segle: el realitzat pel
quimic frances Auguste Cahours.
Tot i que l'autor és actualment
poc conegut, llevat dels cercles
especialitzats, aquest llibre
és especialment rellevant per
a la historia del sistema periodic.
Sabem que Mendeléiev el conei-
xia en detall, ja que en va
preparar una traducci6 al rus
pocs anys abans del primer
esborrany del sistema periodic
del qual celebrem enguany el
cent cinquante aniversari.

El punt final del treball sén els
primers anys de la recepci¢ del
sistema periodic de Mendeléiev
tenint en compte la recerca
historica recent. Aquesta recerca
també confirma l'existéncia
d’'una tradicié pedagogica

de llarga durada en les aules de
quimica, sense la qual és impos-



sible entendre l'origen, el desen-
volupament i els primers usos
del sistema periodic.

Abans de comencar, convé fer

una petita precisié¢ terminologica.

S’emprara al llarg del text
I’expressié sistema periodic per a
fer referéncia a les dues expressi-
ons més habituals en el segle xix
(llei periodica i classificacié periodi-
ca). Quan es pretenga recalcar
algun d’aquests dos aspectes (llei
o classificacid), farem us de les
expressions anteriors. En general,
reservarem l'expressié taula
periodica per a esmentar alguna
de les seues representacions
grafiques. Es evident que totes
aquestes expressions assenyalen
diversos aspectes de les quiesti-
ons aci analitzades. Els termes
van ser ja emprats de manera
poc consistent pels contempora-
nis de Mendeléiev. No és facil
fixar amb precisi¢ les fronteres
entre uns significats que han
anat canviant al llarg de les
decades posteriors, per exemple,
amb l'arribada de les interpreta-
cions fonamentades en la
mecanica quantica. En realitat, la
diversitat d'expressions i la seua
ambigiitat demostren els
diversos usos del sistema perio-
dic des de les Ultimes decades
del segle xix fins a I'actualitat.
Dins la comunitat cientifica, ha
estat emprat com a prova
concloent per a les hipotesis
atomistes o per a aclarir els
conceptes element i substancia
elemental. També s’ha fet servir
com a recurs pedagogic per a
presentar temes molt diversos,
des de la quimica inorganica
descriptiva fins a aspectes
centrals de la mecanica quantica
ila seua aplicaci6 a l'estudi de
les propietats quimiques, fet que
ha originat també debats filoso-
fics sobre el reduccionisme,
particularment pel que fa a la
possibilitat d’explicar el sistema
periodic amb les lleis de la
mecanica quantica (Scerri, 2006;

Scerri, 2013). Amb diverses
perspectives i durant diferents
periodes, el sistema periodic ha
servit com a eina heuristica per a
preveure nous elements quimics.
Finsi tot, a la darreria del segle xix,
va fonamentar una hipotesi
cosmogonica (darwinisme
inorganic) que explicava l'evolu-
ci6 conjunta de les estreles i dels
elements quimics (Bertomeu
Sanchez, 2011). En la cultura
popular, s’ha transformat en una
veritable icona de la quimica i ha
servit per a inspirar novel-les, art
popular, musica rock, murals,
series de televisio, etc. (Alvarez,
2013). Aquests diferents usos i
significats han variat al llarg de
la historia i en funcié dels espais
geografics i culturals considerats.
Atesa la curta extensid, aquest
treball esta centrat en el seu
origen com a producte de les
aules i els primers usos didactics
durant les darreres decades del
segle xIx.

Del simple al compost

Per a entendre la historia del
sistema periodic, cal fer algunes
consideracions previes sobre la
relacié entre lleis, classificacions,
disciplines i practiques pedagogi-
ques. L'ensenyament és un
ingredient fonamental en la
constitucié de disciplines acade-
miques o escolars. La quimica va
configurar els seus limits disci-
plinaris al llarg del segle xvi. La
gran quantitat d'informacié
acumulada va fer plantejar les
questions pedagogiques associa-
des a la classificacié i la seqiien-
ciacié de continguts. En aquests
anys, les taules d’afinitat es van
transformar en un ingredient
indispensable de les aules de
quimica i van servir per a orga-
nitzar una gran quantitat d’'infor-
maci6 entorn de les reaccions
quimiques conegudes (Kim,
2003). Encara que l'estructura i
els usos van ser diferents, es pot
comparar el seu paper, en certa

Per a entendre la
historia del sistema
periodic, cal fer algunes
consideracions previes
sobre la relacié entre
lleis, classificacions,
disciplines i1 practiques
pedagogiques.
L’ensenyament és un
ingredient fonamental
en la constitucié de
disciplines academiques
o escolars

manera, amb el que van tenir en
la segona meitat del segle xx les
taules periodiques a les aules de
ciencies. Van ser eines que van
ordenar els sabers, van facilitar
I'aprenentatge de la quimica i
van propiciar la recerca de
regularitats i, fins i tot, lleis de
les afinitats i relacions quantita-
tives, de manera que van oferir
una cohesié disciplinar incipient
a la ciéncia quimica naixent
(Taylor, 2008; Geoffroy, 2012).
Juntament amb la informacid
respecte a les reaccions quimi-
ques i als aparells de laboratori,
els apartats dedicats a la
descripci6 de les substancies
conformaven la major part dels
manuals de quimica. A mitjan
segle xvi, molts autors afirmaven
que seguien una ordenacio
basada en I'antic principi
d’avancar del conegut al
desconegut per a facilitar I'estudi
d’'una ciencia. En el cas de la
quimica, aquest postulat obligava
a partir de les substancies més
simples per a avangar fins als
compostos més complexos. Per
exemple, un dels manuals més
reeditats i traduits de mitjan
segle xvii, realitzat pel metge
frances Pierre Macquer, contenia
la justificacié seglient del pla
de l'obra:
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El pla que he proposat seguir
és principalment no suposar
cap coneixement quimic en
el lector, per a portar-lo de les
veritats més simples, que
suposen el minim coneixe-
ment, a les veritats compos-
tes, que en requereixen més.
Aquest ordre [...] m’ha
imposat la llei de tractar al
principi les substancies més
simples que coneixem, i que
considerem elements que com-
ponen els altres, perque el
coneixement de les propie-
tats d’aquestes parts
elementals conduira natural-
ment a descobrir les de les
seues diferents combinaci-
ons. Al contrari, el coneixe-
ment de les propietats dels
C0ssos compostos exigeix
que ja estiguem informats
dels seus principis (Macquer,
1753, p. x1).

La nova nocié de composicié
quimica que es va imposar en
aquests anys va reforgar aquesta
idea en els manuals de les
decades de 17801 1790. El més
famds d’aquests manuals,
actualment, el va escriure An-
toine Lavoisier en 1789. L'autor
frances, que no arribaria a
publicar mai la segona edici6
d’aquest llibre perque va morir a
la guillotina, va recollir les idees
més habituals en manuals de
quimica, tot i que amb el suport
de la filosofia sensualista de
Condillac, que va fer servir per a
redactar aquest faméds fragment
del proleg:

Em vaig imposar la llei de
procedir sempre d’allo que era
conegut a allo que era
desconegut, de no traure cap

desconegut, de no traure cap
conseqiiéncia que no es
derivés immediatament dels
experiments i de les observa-
cions, i d’'encadenar els
resultats i les veritats
quimiques en !'ordre més
estricte per a facilitar-ne la
intel-ligibilitat als principiants
(Lavoisier, 2003, p. 9).

El fragment de Lavoisier indica
la importancia de la seqUenciacio,
aixi com la relaci6 entre ordena-
ci6 i terminologia quimica.
Aquests criteris de Lavoisier van
servir per a establir les taules
d’elements i compostos amb quée
va organitzar les primeres parts
del seu manual. Van ser els seus
col-laboradors més destacats,
sobretot Jean-Antoine Chaptal i
Antoine Francois de Fourcroy, els
qui van desenvolupar aquestes
idees en les seues obres (Ben-
saude-Vincent, 1990). Aviat, pero,
aquests criteris generals van ser
contestats perque deixaven
obertes moltes opcions i planteja-
ven nombroses paradoxes. A la
primeria del segle xix, Jacob Berze-
lius considerava que les obres
dirigides a profans no podien
comencar per les substancies
elementals. Per a atraure I'atencid
del public, era necessari comen-
gar per barreges de gasos com
I'aire o compostos com l'aigua,
que formaven part dels sabers
comuns. «Els autors de quimica,
com els historiadors o els literats,
han de fer naixer la curiositat en
I'esperit del lector abans de
satisfer-la», afirmava Berzelius.

I era absurd tractar de generar
aquest interes partint «d’objectes
que son totalment desconeguts»,
tal com passava amb I'hidrogen,
I'oxigen, el clor i altres substanci-
es elementals amb que comenca-
ven molts llibres de text (Berze-
lius, 1845-1850, vol. 1, p. 69).

Molts autors posteriors van
comprovar que l'ordre de comple-
xitat creixent defensat pels
quimics del segle xvii no era
necessariament la seqiiéncia
pedagogica més adequada per a
propiciar 'aprenentatge de la
quimica. D’aquesta manera, i
enfrontats a un nombre cada
vegada més important de com-
postos quimics, molts autors van
fer propostes propies per a
organitzar els continguts de les
seues obres (Bertomeu Sanchez,
Garcia Belmar i Bensaude-Vin-
cent, 2002; Bensaude-Vincent,
Garcia Belmar i Bertomeu San-
chez, 2003).

Classificacions naturals
i artificials

A més dels problemes asse-
nyalats per Berzelius, el criteri de
complexitat creixent deixava
obertes nombroses possibilitats
d’ordenacio de les substancies
quimiques. No resolia I'ordre
de presentacié de més d’'una
trentena de substancies elemen-
tals que eren conegudes en
I'época. Tampoc facilitava
l'organitzaci6 dels grups amplis,
com els compostos binaris o les
sals, tots amb un mateix grau de
complexitat. Per a abordar
aquestes questions, durant la
primera meitat del segle xix, van
sorgir diverses propostes. Les
dues classificacions més
influents van ser proposades
per Jacques Thenard, basada en la
reaccié dels elements amb
I'oxigen, i per Jacob Berzelius,
fonamentada en les propietats
electroquimiques.

La taula 1 mostra la classifica-
ci6 dels metalls basada en els
criteris de Thenard. Amb una gran
quantitat de modificacions i
addicions, fruit de noves incorpo-
racions d’elements i nous estudis
experimentals, la classificacié va
ser emprada en els manuals de
quimica fins al final del segle xix.
El Traité de Thenard es va conver-



A més dels problemes
assenyalats per Berze-
lius, el criteri de
complexitat creixent
deixava obertes nom-
broses possibilitats
d’ordenacio de les
substancies quimiques

tir en un model per als llibres de
text francesos, mentre que el
Ldrbok de Berzelius va tenir un
paper similar a Suecia i també
en el mén de parla alemanya
(Lundgren i Bensaude-Vincent,
2000).

Taula 1. Classificacié dels metalls
de Thenard

Seccions Metalls

Grup 1 Mg, Be, Y, Al, Th, Zr,
Si

Grup 2 Ca, Sr, Ba, L1, Na, K
Grup 3 Mn, Zn, Fe, Sn, Cd

Grup4 a)As,Mo, Cr, W
b) Sb, U, Ce, Co, Tj, Bi,
Cu, Te, Ni, Pb

Grup5 Hg Os
Grup 6  Ag, Pd, Rh, Pt Au, Ir

Les classificacions de Thenard
i Berzelius tenien una caracteris-
tica comuna: estaven basades en
un grup limitat de propietats
rellevants seleccionades amb
cura pels autors. Per aquesta rad
van ser conegudes com a classifi-
cacions artificials. Encara que, en
certa manera, s'acceptava el
seu caracter arbitrari, aquestes
classificacions artificials tenien
I'avantatge d’estar basades en
dades experimentals senzilles de
determinar. Un dels deixebles
de Thenard, Victor Regnault, que
també va contribuir a perfeccio-
nar la classificacié dels metalls
amb nous experiments de labora-
tori, assenyalava el seglient:

Segons alguns, els cossos
només han de ser ordenats
d’acord amb una de les seues
propietats, només una de les
seues caracteristiques. Per
descomptat, el resultat
d’aquesta ordenacié només
pot ser una classificacié
artificial, pero pot ser molt Gtil
si la caracteristica escollida és
una de les més importants.
Per contra, l'altre tipus de
classificacio té en compte
totes les propietats generals
dels cossos i les considera
totes. Aixi, es posen al costat
dels altres els cossos que
comparteixen el major
nombre de caracteristiques i
propietats més importants
(Regnault, 1836, p. 337).

Regnault esmentava aixi un
nou tipus de classificacions que es
van obrir pas a mitjan anys trenta
del segle xix: les classificacions
naturals. Aquest tipus d’ordenaci-
ons, habitualment emprades en
historia natural, havien estat
introduides en quimica al comen-
cament del segle xix gracies als
treballs de Marie-André Ampere. En
una influent publicaci6 del 1816,
Ampere va suggerir de seguir
I'exemple dels naturalistesiva
proposar classificacions fonamen-
tades en «el conjunt de caracteristi-
ques dels cossos» (fig. 1). Va tractar
d’establir grups de tots els ele-
ments coneguts atenent el «<major
nombre» de similituds i les «analo-
gles més essencials» entre les seues
propietats. Va oferir una ordenacié
circular en que les propietats
canviaven de forma gradual d'un
grup a un altre. Aixi, va crear tres
grans families (gazolytes, leucolytes i
chroicolytes) que es dividien en
quinze generes formats per
diverses substancies elementals
(Bertomeu Sanchez, Garcia Belmar
1 Bensaude-Vincent, 2002).

Tableau des quinse genres et des quarante-huit espéces
des Corps simples pondérables, rangés dans Uordre
naturel.

Carbone, Bore.

{ Hydrogege. Silicium. }

{ e Calombium.
Sonz-e. Chrzmem. o
Chlore. Tungsténe.

{ Phtore, . Titase
Jode- .' ‘Osmium. } )
Tellure, . A,
PAb:cfl?:N. . Iridium.

: o L
imoipe. - - line.

{ Ein Palladiom.
e Caiyre.
Bismuth. Nickel.
Mercure. Fer,

Argent. Cobalt.
Plomb, ’ Urane.

{ Sodium. . ""35'“5": }
Potassium. ©+ Qérium.
Bariunz. Zircotiam.
Strontium. , Aluminium.

Calcium, Glucynium.
i Yttrium,

Figura 1. Classificacié natural dels ele-
ments d’Ampere publicada als Annales
de Chimie l'any 1816.

Les propostes d’Ampere van
ser molt poc emprades durant les
primeres decades del segle xix
dins les aules de quimica. A partir
de mitjan decada de 1830, un
nombre creixent d’autors d’obres
de quimica va denunciar l'arbitra-
rietat de les classificacions
artificials, basades en un criteri
unic seleccionat pel seu autor.
Comencaren a interessar-se per
les classificacions naturals
fonamentades en un conjunt
ampli de propietats dels elements
que podien ser descobertes
mitjancant la recerca experimen-
tal. Aquestes classificacions
permetien, segons els partidaris,
establir grups fonamentats en
l'ordre de la natura ino en I'elecci6
arbitraria dels autors. Per exem-
ple, Ferdinand Hoefer, historiador,
autor de manuals i un dels més
destacats defensors de les
classificacions naturals, va
criticar durament '«exageracio
del paper de l'oxigen» en l'orga-
nitzaci6 dels manuals que
seguien 'exemple de Thenard.
Pensava que les classificacions
naturals eren alhora eines
heuristiques i didactiques.
Proporcionaven informacid sobre
«el que encara quedava per
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descobrir», atés que assenyalaven
la potencial existencia d’elements
encara desconeguts en determi-
nades families naturals. Podia
també ser possible aixi preveure
propietats de substancies encara
no descobertes. Les classificacions
naturals també eren, segons
Hoefer, eines per a millorar
I'ensenyament i 'aprenentatge de
la quimica. Un grup de substanci-
es podia ser estudiat posant
atencié Unicament al «tipus d'una
familia» (fig. 2), és a dir, a la
substancia amb les propietats
meés caracteristiques del grup
(Hoefer, 1845).

ézjﬂﬁT =
7

Figura 2. Classificacié dels elements no
metal-lics en un curs de quimica del
1845 a la Facultat de Medicina de Parfs.
Aquests elements sén agrupats en qua-
tre classes amb el nom del component
caracteristic del grup: oxaces (O, S, Se),
carbaces (B, Si, C, H), chloraces (F, Cl,
Br, I) i phosphaces (P, As, N, Te).

Molts autors van adoptar
aquests criteris en els seus llibres
de text. D’altres van suggerir
diverses variacions de les classi-
ficacions naturals durant la
decada de 1840, més o menys
inspirades en l'obra d’Ampere.
Tanmateix, I'arribada d’aquest
tipus de seqlienciacions no va
suposar l'eliminacio de les
classificacions artificials anteri-
ors, almenys de forma completa.
Les classificacions naturals es
van emprar amb exit en el grup
dels metal-loides o no-metalls,
perd van trobar molts problemes
per a poder ser aplicades dins
el grup dels metalls, molt més

nombros i creixent al llarg
d’aquests anys. Com a resultat,
els manuals de quimica de
mitjan segle xix van presentar
una barreja complexa de classifi-
cacions artificials i naturals.
Aquestes classificacions «hibri-
des», en constant evoluci6 i
adaptacio per part dels autors, es
van convertir en les més habitu-
als durant la segona meitat del
segle x1x (Bertomeu Sanchez,
Garcia Belmar i Bensaude-Vin-
cent, 2002; Bensaude-Vincent,
Garcia Belmar i Bertomeu
Sanchez, 2003; Bertomeu San-
chez, 2009).

Auguste Cahours, un il-lustre
desconegut

Un dels autors de manuals que
va emprar aquestes classificaci-
ons hibrides va ser Auguste
Cahours (fig. 3). Els seus manuals
van tenir prou circulacié pel seu
paper com a professor a 'Ecole
Centrale de Paris, un dels centres
més importants d’ensenyament
de la quimica del segle xix. Com
molts altres professors d’aquests
anys, Cahours va desenvolupar
nombroses recerques de gran
rellevancia, com ara estudis sobre
les densitats de vapor, relacionats
amb els calculs dels pesos
atomics. Els seus manuals
tingueren moltes edicions a
Franca i van ser traduits a moltes
llenglies europees. De fet, pocs
anys abans de realitzar la seua
famosa classificacié periodica i de
publicar el seu propi llibre de text,
Mendeléiev va traduir les Lecons de
chimie générale élémentaire de
Cahours (Gordin, 2004). Com
molts altres llibres de text france-
sos d’aquests anys, Cahours va
organitzar els elements no
metal-lics del seu llibre en
«families naturals» i va dedicar un
apartat especial a discutir els
fonaments teorics d’aquesta
classificacié. Segons Cahours,
aquests elements es podien
agrupar gracies a la similitud dels

seus compostos, «dotats de les
més intimes analogies quimi-
ques», de manera que fins i tot es
podien reemplacar els uns pels
altres sense canviar la forma
cristal-lina. Era la propietat que
Eilhard Mitscherlich havia anome-
nat isomorfisme i que també per a
Mendeléiev era la clau principal
per a entendre les propietats
periodiques. Cahours reconeixia
que «si volguérem classificar els
metalls mitjancant isomorfisme,
no podriem aconseguir-ho», per
aixo va fer servir les classificaci-
ons artificials inspirades en I'obra
de Thenard (Cahours, 1855-1856).

Figura 3. Auguste Cahours (1813-1891).

Elllibre de Cahours contenia
també una discussié sobre la
variacié de les propietats quimi-
ques dins les families naturals i
connexions d’aquestes qUestions
amb la teoria atomica. En parlar
dels elements no metal-lics,
Cahours afirmava que diverses
propietats quimiques (volatilitat,
punt d’ebullicié, caracter metal-lic,
decreixement de l'afinitat per
I'hidrogen il'oxigen, etc.) variaven
de manera gradual quan els
elements de cada famfilia eren
organitzats en ordre creixent de
pesos atomics. També va constatar
les variacions en 'acidesa dels
compostos hidrogenats dins les
families d’elements homolegs, aix{
com les féormules similars dels
compostos resultants, i va arribar a



Taula 2. Variaci6 de ’acidesa dels compostos hidrogenats de tres families naturals d’elements segons Cahours (1855-1856)

Familia Elements
Primera F Cl, Br, I
Segona O, S, Se, Te
Tercera N, P, As, Sb

Combinacions amb I’hidrogen

¥ vol. R + % vol. de H = 1 vol. RH acid fort

% vol. R' + 1 vol. de H = 1 vol. R' H acid molt feble

Y2 vol. R" + 3/, vol. de H = 1 vol. R" H base forta

Nota: El volum era una forma d’expressar el que ara podriem anomenar mols d’atoms o de molécules dels diferents elements.

{ vOLUMEN DE BIDROGENG Iri.jl CON OTRO DE LO3 CUERPOS SIGUIENTES; 2 VLUMERES. DE iin
ACIDG PODEROSO,

e —————

Afinidad para con H. .| Estremada
Afinidad para con O ., .|Ninguncom-
p“EEI}'I COnh-

FLUOR. cLomo. | EmoMn. Youo.
mbolo, . ... ... Fl Cl Br |
epeidad . . . . . .. s 1,33 3 4]
ensidad del vapor . .|  »» (2,4 amarillo| 4,4 rojo | 8,7 violado |
Punto de ebulicion. . . e 30° o 60" 63 173
es0 equivalente. . . . 19 33,% B0 126
Volimen equivalente. . T 27 26 28
Eslado fisico & la lem-
peratura ordinaria. .|Desconocido| Gaseoso Liquido Silido
Aspecto. . . . . . .|Desconocido| Trasparente|  Idem  |Casi melalico

Muy grande |Menos fuerte Dbl
Muy débil |  Débil

cida.

Notahle

Figura 4. Variacié de propietats dins una familia d’elements segons la traduccié caste-
llana del manual de quimica de Cahours (Madrid, 1856-1857).

escriure taules com les que podem
veure a la taula 21 a la fig. 3.

Les similituds entre aquestes
classificacions amb les que va
utilitzar Mendeléiev, aixi com les
sorprenents discussions sobre
les variacions de propietats
periodiques amb el pes atomic,
semblen convertir Cahours en un
altre precursor del descobriment
del sistema periodic. Podriem
incloure el seu nom en la llarga
llista de precursors que solen
figurar en moltes narracions, com
Johann Wolfgang Dobereiner, per
les seues conegudes Triaden
(‘triades’) d’elements, o Jean-Bap-
tiste Dumas, pels seus menys
famosos calculs que connectaven
pesos atomics i propietats
quimiques. En realitat, el llibre de
Cahours no és gaire diferent
d’altres manuals de quimica
d’aleshores, la qual cosa obligaria
a incloure molts altres il-lustres
desconeguts en aquest grup.
Potser exagerant una mica meés,
es podria fins i tot afegir el nom
de Cahours i d’altres professors

d’aquest periode a la llarga llista
d’autors que moltes vegades se
situen al costat de Mendeléiev
com a descobridors del sistema
periodic durant les decades de
18601 1870: Alexandre-Emile
Béguyer de Chancourtois, John A.
Newlands, William Odling i Lothar
Meyer (Spronsen, 1969; Scerri,
2006; Scerri, 2013). Es evident que
ampliar encara més aquesta llista
conduiria a una situacié absurda.
Sén part de les apories resultants
de portar fins a les darreres
conseqlencies les imatges
idealitzades del descobriment
cientific esmentades al principi
del treball. Molts relats d’aquest
tipus complementen els moments
eureka amb la cerca de «precur-
sors» més o menys oblidats i es
perden en complicades controver-
sies de prioritat.

L'objectiu de la investigacié
historica, particularment quan es
pretén oferir eines de reflexié per a
les aules, no és afegir noms nous
al panteé dels sants laics de la
ciencia; al contrari, el que mostren

les investigacions resumides
en aquest treball és la creativi-
tat col-lectiva sorgida de I'activitat
quotidiana de les aules de ciencies.
S’ha vist que ni Cahours ni
Mendeléiev van ser els primers
autors de llibres de text que van
afrontar el problema de les
classificacions quimiques. Hi
havia una llarga tradici6 d’estudis
sobre aquest tema que es remun-
tava a la segona meitat del
segle xvir i que va continuar i es
va amplificar pels anys trenta i
quaranta del segle seglient, amb
les controversies sobre les classifi-
cacions naturals i artificials. Més
que el producte d'un somni, d'un
moment eureka o d’'un joc de
cartes, les classificacions quimi-
ques van ser el resultat de la crea-
tivitat col-lectiva dels professors
de quimica del segle xix. Es tracta
d’'un tipus de creativitat cientifica
per a la qual no hi ha mitologies
ni imatges tan poderoses com les
esmentades abans. Tampoc és
facil determinar fites crucials ni
autories particulars (Bertomeu
Sanchez, 2009). A més dels autors
dels manuals i el professorat de
ciencies, les classificacions
emprades per Cahours i Mende-
léiev van ser una resposta als
interessos dels publics principals
als quals es dirigia 'ensenyament
de la quimica al llarg del segle xix.
Bona part del public destinatari
eren estudiants de medicina o
de farmacia que perseguien una
bona descripcié dels productes
quimics més importants amb
aplicacié terapeutica. Davant
l'augment exponencial del
nombre de substancies conegu-
des, els professors de quimica
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La constant aparicié de
noves substancies fo-
mentava també el canvi
dels criteris classificato-
ris. Era comu que els
autors de manuals feren
modificacions parcials
de les classificacions
existents per a donar
lloc a ordenacions més
o menys diferents de les
establertes

havien d’abordar inevitablement
el problema d'una millor ordena-
ci6 didactica. L'adopcié d'una
classificaci6 adient (per exemple,
I'agrupacié en families amb
propietats similars) era un
assumpte crucial per a la seqiien-
ciacié de continguts i, doncs,
també per a 'exit pedagogic de
les classes i dels llibres de text
de quimica (Bensaude-Vincent,
Garcia Belmar i Bertomeu San-
chez, 2003).

Primeres reaccions al sistema
periodic de Mendeléiev

La constant aparici6 de noves
substancies fomentava també el
canvi dels criteris classificatoris.
Era comu que els autors de manu-
als feren modificacions parcials de
les classificacions existents per a
donar lloc a ordenacions més o
menys diferents de les establer-
tes. La dinamica propia de la
quimica, que deixava rapidament
obsoletes les classificacions amb
el descobriment de nous elements
1 compostos, predisposava els
autors de manuals a mantenir
una actitud irreverent enfront
de les propostes d’ordenacié
anteriors, les quals s’havien de
remodelar necessariament per
a acollir les novetats i organitzar
les obres d’acord amb les
concepcions pedagogiques i els

interessos dels publics destinata-
ris. Dins aquesta atmosfera
critica i creativa, cal entendre
l'acollida de les classificacions de
Mendeléiev.

Quan el seu sistema periodic
va circular per Europa durant les
decades de 18701 1880, va trobar
una tradicié pedagogica plena-
ment consolidada; per aixo, era
habitual I'apropiaci6 critica i
selectiva de propostes de seqiien-
ciacié dels continguts dels
manuals, més o menys basades en
classificacions dels elements
segons families naturals. Per
aquesta rad, els aspectes nous que
indubtablement presentaven els
treballs de Mendeléiev van quedar
atenuats per la gran quantitat de
classificacions anteriorment
proposades que havien anat
arribant durant les decades
anteriors (Bertomeu Sanchez,
2011; Kaji, Kragh i Pall6, 2015).

Per aixo, resulta dificil trobar
referencies al sistema periodic de
Mendeléiev en els manuals
d’ensenyament de quimica
durant la primera decada de la
seua publicaci6 (1870-1880).
Aquesta situacié es dona en
paisos tan diferents com la Gran
Bretanya, Franga, Dinamarca,
Suecia o Espanya. Només a Russia
1a Alemanya sembla que hi ha
una recepcié més primerenca. Les
referencies a la classificacié
periodica dins els manuals
francesos van comencar a partir
del 1880, pero no es van generalit-
zar fins a la decada seglient
(Nekoval-Chikhaoui, 1994).
L’analisi de manuals anglesos i
americans indica que les primeres
referéncies van apareixer poc
abans, pels volts del 1877, pero es
van generalitzar durant la decada
seglient (Brush, 1996). Una
situacié semblant es despren de
I’analisi dels manuals publicats
a Espanya, on les referéncies al
sistema periodic apareixen
al comencament de la decada de
1880 1 esdevenen més freqlents a

la darreria del segle xix (Bertomeu
Sanchez 1 Mufioz, 2011).

Totes aquestes primeres
reaccions als treballs de Mende-
léiev han estat analitzades en
detall en un llibre col-lectiu. Es el
resultat del treball d'un equip de
més de quinze investigadors
d’arreu, des de Franca fins al Japo,
1 diversos congressos internacio-
nals que van contribuir a donar-li
forma i propiciaren analisis
comparades (Kaji, Kragh i Pallo,
2015). Els treballs mostren una
amplia varietat de situacions. Per
regla general, la circulaci6 de la
classificaci6é de Mendeléiev va ser
afavorida per les prediccions
reeixides de nous elements, com
el gal-li, 'escandi o el germani.
Mendeléiev va fer moltes altres
prediccions que no es van confir-
mar mai o que van estar sempre
en contra de les dades experi-
mentals disponibles. El sistema
periodic també va servir, durant
aquests anys, per a fer rectificaci-
ons de les masses atomiques, per
exemple, en el cas d’elements
com 'urani. El van utilitzar
alguns autors com una confirma-
ci6 de les hipotesis atomiques
durant uns anys de forta contro-
versia en aquest tema. No obstant
aixo, algunes de les prediccions
de Mendeléiev, particularment les
que es referien a la massa
atomica del tel-luri, no van arribar
mai a rebre una confirmacié
empirica. Al contrari, van ser
refutades per les dades experi-
mentals disponibles, de manera
que es va crear tota una serie
d’irregularitats en I'ordenacié que
no serien plenament resoltes fins
a la introduccié del concepte
nombre atomic (Scerri, 2006; Scerri,
2013). Finalment, el descobriment
de nous elements, particular-
ment el grup de gasos nobles a
la fi del segle xi1x, va crear nous
reptes a causa de les dificultats
per a trobar acomodament en les
classificacions periodiques
sorgides en la decada de 1870.



Aquestes circumstancies, junta-
ment amb la ja esmentada
tradicié pedagogica, que incloia
les seues propies classificacions
naturals i artificials, expliquen el
paper limitat del sistema periodic
com a principi organitzatiu dels
manuals d'ensenyament fins ben
entrat el segle xx (Kaji, Kragh i
pallo, 2015).

Hi hagué també reaccions
molt critiques. Podem esmentar
autors que fins i tot van conside-
rar el sistema de Mendeléiev com
«la classificacié més imperfecta
de totes les que s’havien creat»,

tal com va afirmar Rodriguez
Carracido (1888), influent cate-

dratic de quimica de la Facultat

de Farmacia de Madrid. Més
comunes van ser les critiques
menors o reserves com les que

va expressar Juan Manuel Bellido

Carballo, professor de fisica i

quimica en un col-legi catolic de

Salamanca. En un manual
publicat a la darreria del segle xix,
va afirmar que la llei periddica
era una especulaci6 poc adequa-
da per a una ciencia «eminent-
ment empirica» com la quimica,
tot i que considerava que podia
presentar aspectes interessants.
Altre exemple de recepci6 critica
soén les irregularitats esmentades
per Fernando Diaz Guzman,
catedratic de fisica i quimica de
I'institut de Logronyo, en el text
reproduit al peu de la fig. 5. Més
habituals que les critiques van
ser els silencis o I'absencia

de referencies als treballs de
Mendeléiev en els manuals

de quimica. Més de la meitat del
centenar de manuals de quimica
publicats a Espanya entre els
anys 18701 1920 no va incloure
cap referéncia a 'ordenacié
periodica. La major part dels
autors que si que ho van fer es
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Figura 5. Taula periodica de Mendeléiev segons la versié reproduida al llibre Nociones
de quimica, de Fernando Diaz Guzmadn (Logronyo, 1891). L'autor afirma que «la clasi-

ficacién propuesta [per Mendeléiev] no resiste a un severo andlisis, viéndose que en una
misma columna vertical, por ejemplo, la sequnda, se juntan cuerpos como el litio, sodio
y potasio, de propiedades tan afines, con el cobre, plata y oro, que las tienen tan diferen-
tes [...]. En la columna del oxigeno aparecen cuerpos como éste, el azufre y el selenio,
entre si tan afines, separados por otros, tan desemejantes como el cromo, el molibdeno
y el tungsteno [...]. Hay otros cuyos pesos atémicos no corresponden al grupo que figu-

ran, como sucede con el yodo, situado después que el teluro, en vez de antes».

van limitar a descriure-la, molts
amb una representacié grafica.
També va haver-hi abundants
elogis a les reeixides prediccions
d’elements. No obstant aixo, tant
critics com defensors coincidien
amb els que ni tan sols la van
citar per I'escas o, més aviat,
nul paper que van atorgar

a la classificacié periodica en
lorganitzacié dels manuals.
Fins i tot els autors que van
valorar positivament la classifi-
cacio periodica van preferir
adoptar altres classificacions
existents, generalment amb
criteris diferents per al cas dels
metal-loides i els metalls, com
havia estat comu en els anys
anteriors. I també molts autors
van proposar petites modificaci-
ons sobre les classificacions ja
existents i també classificacions
noves, com la que va suggerir
José Munoz del Castillo, catedra-
tic de la Universitat Central de
Madrid, que s’inspira en les idees
del darwinisme inorganic de la
darreria del segle xix (fig. 6). Com
Mendeléiev, Murioz del Castillo
va deixar molts espais en blanc
dins la seua classificacié ciclica
per tal d’incloure-hi posterior-
ment elements encara no
descoberts dels quals podia
preveure algunes propietats
quimiques (Bertomeu Sanchez i
Mufioz, 2011).

Conclusions

La discussi6 anterior obliga a
fer un replantejament d'imatges
de la producci6 i la circulacié de
la ciencia que, tot i que han estat
ampliament abandonades pels
historiadors, persisteixen en
relats pseudohistorics. Mitjangant
els exemples anteriors, s’ha
mostrat que les recerques sobre el
sistema periodic van ser el
resultat de creativitats col-lectives
amb un grup ampli de protagonis-
tes. Amb aquest treball, he
centrat 'atencio¢ en la creativitat
de les aules de ciencies. Si fa cent
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Figura 6. Classificacié ciclica de José Mufioz del Castillo (Madrid, 1898). Els punts sén
prediccions de nous elements quimics fetes per 'autor, que anys més tard afirmaria
haver previst aix{ el descobriment del radi.

cinquanta anys Mendeléiev va
jugar realment un peculiar
«solitari quimic», ho va fer amb
cartes previament marcades per
les classificacions produides
anteriorment en les aules de
ciencies. La seua particular versio
del sistema periodic no fou una
creatio ex nihilo. Va partir d'un
conjunt de families que ja estaven
molt consolidades en la pedagogia
quimica del segle x1x. No va ser el
primer professor de quimica que
va tractar d'organitzar el seu
manual d’acord amb aquestes
seqlienciacions. La seua creativi-
tat es va inscriure dins els
processos de llarga durada que
no apareixen en les mitologies
del descobriment que inunden
les practiques commemoratives
de ciéncia.

En aquests relats de progrés es
barregen interpretacions difusio-
nistes amb imatges heroiques del
descobriment i valoracions
negatives de I'ensenyament de les
ciencies com a espai de creaci6 de

coneixements. Quan es presenta
Mendeléiev en termes mistics,
com un profeta de la quimica del
qual només cal parlar amb
veneracio, estem malbaratant
I’enorme valor pedagogic de la
seua vida i obra, la qual permet,
entre moltes altres coses, reflexi-
onar criticament sobre les
practiques d’ensenyament i
aprenentatge de les ciéncies. Per
contra, una vegada santificat en
el pante¢ laic, la imatge de
Mendeléiev és emprada per
sostenir els més ridiculs postulats
sobre la ciéncia i la seua relacié
amb la societat. Es indignant que
es puga sufragar amb diners
publics aquest tipus de pseudo-
historia, quan caldrien molts
treballs en altres direccions. Si en
lloc d’invertir en murals, segells,
busts, escultures i plaques
commemoratives es dedicara una
part d’aquests recursos a conei-
xer la historia de la quimica
durant els anys de Mendeléiev, es
podria esbrinar una gran quanti-

tat d’eines didactiques per a ense-
nyar i aprendre millor els diversos
significats del sistema periodic.
Permetria reforcar aixi, des de
noves perspectives, els vincles
entre historia i ensenyament de
les ciéncies. El sistema periodic és
un bon exemple d’aquestes
possibilitats, perque es tracta
d’'un ingredient de llarga durada,
sorgit de les aules del segle xix i
que esdevingué un component
indispensable de la quimica del
segle seglient, fins a formar part
de la seua imatge publica. I de
segur que romandra com una
eina molt rellevant per

a la investigacié i 'ensenyament
de la quimica durant el segle xx1.
Per aixo, 'estudi academic de

la seua historia és una oportuni-
tat per a pensar millor les creati-
vitats col-lectives de les aules

de ciencies.
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proporcionades per Rosa Munoz i
la revisi6 de Joan M. Val i Sabina
Bertomeu.
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