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mia (Roundy, 1989; Fernédndez, 1999;
Linares, 2004; Nelson, 2006; Mans,
2009; Scerri, 2012; Caamano, 2015).
El terme s'usa actualment amb un

Element quimic:
un terme polisemic

El terme element procedeix de la
traducci6 llatina de la paraula grega

otouyelov (stoicheion), de la qual
Benjamin Richter va derivar, a
final del segle xv, el mot estequio-
metria, per designar la mesura dels
elements. Al llarg dels segles, el
concepte element quimic ha anat
canviant de significat i encara avui
en té un de polisemic. Diferents
autors han tractat aquesta polise-

doble significat, que es manifesta
en la definici6 que dona la IUPAC
d’element quimic al Gold book:




La primera definici6 fa referencia
a un significat submicroscopic, en
parlar d’«una classe d’atoms», i té un
caracter abstracte, tal com argumen-
tarem a continuacié. La segona
definicié té un caracter macrosco-
pic i concret, ja que es refereix a
una «substancia elemental» amb
unes propietats determinades.

L’element com a classe d’atoms

Un «element» és una classe
d’atoms amb el mateix nombre
atomic, és a dir, amb el mateix
nombre de protons al nucli
atomic. La idea d'una classe
d’atoms és un «concepte abstrac-
te». En general, no parlem d’'un
unic atom, siné d’un conjunt
d’atoms o ions que tenen en
comu el mateix nombre de
protons al nucli. El simbol d'un
element (per exemple, H) repre-
senta alhora aquest concepte
abstracte d’element i un sol atom
d’hidrogen; per representar 'i6
d’un element, utilitzem el simbol
de I'elementihi afegim en
superindex la carrega de I'i6, o
meés exactament el «<nombre de
carrega» (per exemple, H* per a
I'i6 hidrogen i H- per a l'i¢ hidrur).

Ara bé, ens podriem preguntar
quants atoms o ions d'un element
hi ha d’haver per poder parlar
d’aquest element. Un de sol és
suficient, pero, en general, quan
parlem d'un element, no ho fem
d'un sol atom, ja que en aquest cas
ens refeririem a aquesta entitat
com I'atom o I'ié monoatomic d'un
element determinat, sin6é que ens
referim a un conjunt molt gran
d’atoms que tenen un determinat
nombre de protons al nucli atomic.

Aquests atoms normalment
estan units entre si formant
molecules o estructures gegants.
Segons si sén atoms del mateix o
de diferents elements, donen lloc
a substancies elementals o a
compostos. Per tant, I'element no
és generalment una classe
d’atoms aillats, sind atoms units a
altres atoms formant molecules,

estructures atomiques gegants, o
bé ions monoatomics units a ions
de carrega oposada formant
estructures gegants ioniques.

Quan diem que 'aigua esta
formada pels elements oxigen i
hidrogen, utilitzem el concepte
submicroscopic d’element. Evi-
dentment, un expert no interpreta
que s’estigui dient que l'aigua
esta formada per hidrogen gas
1 oxigen gas. L'element hidrogen i
I'element oxigen es troben a
I'aigua en forma d’atoms combi-
nats entre si. El que no es pot
deduir de la frase és la manera en
que es troben units aquests
atoms. En aquest cas, ho fan
formant molecules H,O.

Quan els atoms d'un element
es combinen amb els del mateix
element o d'un altre, la seva
periferia electronica es modifica.
Pero, en qualsevol cas, es considera
que totes les entitats submicrosco-
piques (atoms lliures, atoms que
formen part de molécules i atoms
oions que formen part d’estructu-
res gegants) corresponen a un
mateix element si tenen el mateix
nombre de protons al nucli. Per
exemple, els atoms Fe que formen
el Fe(g) a altes temperatures; els
ions Fe?* que formen l'estructura
gegant del ferro metal-lic, Fe(s); els
ions Fe?* que formen l'estructura
gegantionica de clorur de ferro(Il)
(FeCl,(s)), o els ions Fe?*(aq) que
formen part de la solucié aquosa
de clorur de ferro(Il) sén tots
I'element ferro. El fet que una tal
varietat de particules submicrosco-
piques sigui designada pel mateix
terme deixa ben clar el caracter
abstracte del concepte.

Pero la causa de la varietat de
particules que poden correspon-
dre a un mateix element no
queda reduida a les modificacions
de la periferia electronica dels
atoms. Els atoms d’un element a
la natura sén, en realitat, una
mescla d’atoms que tenen el
mateix nombre atomic (el mateix
nombre de protons al nucli) pero

una massa atomica diferent,
perque tenen un nombre de
neutrons al nucli diferent. Els
atoms amb una massa diferent
perod el mateix nombre atomic
s’anomenen isotops, 1 tots es
consideren el mateix element. Per
exemple, I'hidrogen és una
mescla isotopica de H, 2H (D),

H (T), sent el 'H el que es troba
amb més proporcio; d’altra banda,
T'oxigen és una mescla isotopica
de 100, 170, 180, sent el 160 el que
es troba amb més proporcié.
Quan aquests isotops de I'hidro-
gen 1 de I'oxigen es combinen,
donen lloc a molecules de massa
diferent, per exemple, H,01D,0
(aigua pesada). Aixi, doncs, per
exemple, 1H, 2H (D), 3H (T) i els
ions corresponents sén el mateix
element, malgrat tenir un nombre
de neutrons al nucli diferent i, en
el cas dels ions, un nombre
d’electrons diferent.

L'existencia d’isotops i el fet
que I'abundancia o la composicié
isotopica sigui constant a la
natura fan que els pesos atomics
dels elements, que es van prendre
inicialment com la caracteristica
identificadora d’aquests, siguin en
realitat una massa atomica
mitjana. Aixo també explica que
aquests pesos atomics, original-
ment masses atomiques relatives
a la massa de I'atom d’hidrogen,
no siguin nombres enters, com
alguns quimics esperaven que
serien, ja que suposaven que els
atoms dels diferents elements
podien tenir una estructura
interna formada per atoms
d’hidrogen. Per exemple, el pes
atomic o massa atomica relativa
del clor (35,5) és la massa atomica
mitjana dels dos isotops estables
que formen part del clor a la
natura,3°Cli3/Cl, amb una
abundancia del 75,5 % i del 24,5 %,
respectivament.

L’element com a substancia elemental
En el nivell macroscopic, el
terme element es fa servir a
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vegades per designar el que més
apropiadament s’ha de dir substan-
cia elemental i que historicament es
va anomenar substancia simple o cos
simple. De fet, la utilitzacié del
terme element per designar una
substancia elemental depen de
I'ambit lingiiistic. Mentre que en
els sistemes educatius hispanopar-
lants i angloparlants s’acostuma a
utilitzar el terme element per
designar una substancia elemen-
tal, en el sistema frances d’educa-
ci6, la nocid d’element en denota el
sentit metafisic o abstracte, i es
parla de corps simple per designar el
concepte substancia simple.
A Franca distingeixen entre corps
simple moléculaire (O,, N,, O, etc.)
1 corps simple élémentaire (He, Fe,
C(diamant), etc.), segons si es
tracta d'una substancia simple for-
mada per molecules o per atoms.
Una substancia elemental es
caracteritza pel fet d’estar
formada per atoms del mateix
nombre atomic, pero aixo no vol
dir que les particules constituti-
ves hagin de ser atoms lliures:
poden ser molecules o atoms que
formen part d’estructures gegants
atomiques. Un mateix element
pot presentar estructures molecu-
lars o multiatomiques diferents,
la qual cosa donara lloc a subs-
tancies elementals diferents que
s’anomenen formes al-lotropiques o
al-lotrops. Per exemple, I'oxigen es
pot presentar en forma de
dioxigen, O,(g), 0 en forma
d’ozé(g), O4(g), que sén dues
substancies elementals amb
estructures moleculars diferents i,
per tant, amb propietats també
diferents. D’altra banda, el
carboni es pot presentar en forma
de C(diamant), C(grafit), ful-lerens
o nanotubs; totes aquestes
substancies estan constituides pel
mateix element (en la concepcid
submicroscopica), pero tenen
estructures multiatomiques o
moleculars diferents i propietats
també diferents i, per tant, sén
substancies elementals diferents.

Hi ha elements solids que poden
presentar formes cristal-lines
diferents, com ara l'estany blanc i
I'estany gris. Aquestes formes
cristal-lines diferents s’anomenen
formes polimorfes o polimorfs i el
fenomen, polimorfisme, i també

el poden presentar els compostos.
L'al-lotropia dels elements inclou
el polimorfisme.

Origen i evoluci6 del concepte
element quimic

La dualitat actual de significat
del terme element té causes
historiques. El concepte ha anat
variant al llarg del temps (Leices-
ter, 1967; Bensaude-Vincent, 1994;
Brock, 1998; Fernandez, 1999;
Garcia Belmar i Bertomeu San-
chez, 1999, p. 52-53; Geoffroy,
2012, p. 16-36). Per als primers
filosofs grecs, el concepte element
era un principi fonamental del
qual derivaven tots els cossos.
Empedocles va proposar la teoria
dels quatre elements fonamen-
tals: terra, aire, foc i aigua. Segons
Democrit, aquests elements
estaven formats per atoms en
moviment perpetu, que diferien
en mida, forma, pes i calor, i que
es movien a 'atzar en el buit.
Platé va acceptar els quatre
elements d’Empedocles i atorga
als atoms formes geometriques
limitades per cares planes.
Aquesta idea, tot i ser incorrecta,
va ser l'origen d'una altra de
fecunda: que les propietats
macroscopiques de les substanci-
es estan determinades per les
estructures dels components
microscopics dels quals estan
formades. Aristotil va acceptar la
idea dels quatre elements, pero
no l'existencia dels atoms. Els
elements podien combinar-se en
qualsevol proporcié per formar
els diferents cossos.

La teoria dels quatre elements
d’Aristotil sobre la constitucié de
la materia va ser la que més
empremta va deixar en I'imagina-
ri dels quimics, ates que va

perdurar en la base teorica de la
quimica fins a final del segle xvmr.
Ales acaballes d’aquest segle, les
especulacions sobre els constitu-
ents ultims de la materia van
acabar sent considerades una
tasca banal i merament metafisi-
ca. En aquest context, Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794) va
abanderar l'alternativa d'una
concepcio estrictament operativa
dels elements-principis constitu-
ents dels cossos. Per a Lavoisier, la
quimica era una ciencia de
I’analisii el concepte substancia o
cos simple en va ser la nocié clau.
Perd aquest concepte basic es va
definir en termes purament
negatius, com el d'un cos indes-
componible fins a aleshores.
L'objectiu era realitzar les analisis
necessaries fins a arribar als
cossos més simples possibles.
Pero, d’altra banda, Lavoisier va
generar una certa ambiglitat
entre els termes element 1 cos
simple en afirmar que, si s’assimi-
laven els elements d'un cos amb
la idea de I'dltim estadi al qual es
pot arribar mitjancant ’analisi,
llavors totes les substancies que
fins a aleshores no s’havien pogut
descompondre per qualsevol
mitja serien considerades ele-
ments. Mentre el concepte element
es caracteritzés pel criteri negatiu
de ser indescomponible, no es
podria veure com una entitat
individual i causa de les propie-
tats especifiques 1 permanents

de tots els cossos quimics
(Bensaude-Vincent, 1986, p. 12).

El 1808, John Dalton (1766-
1844) va publicar, en la primera
part del llibre A new system of
chemical philosophy, les seves idees
sobre la constitucié de la materia.
Va suposar que cada element
consistia en un tipus particular
d’atom i va intentar estimar-ne
els pesos relatius. Els atoms de
Dalton, més que unitats minimes
de composici6 de la materia, eren
unitats minimes de combinaci6
(fig. 1). Pero les idees de Dalton no



van aconseguir una acceptacioé
general. Molts quimics pensaven
que no tenia sentit aventurar-se
en un territori inaccessible a
I'experiencia per explicar les
relacions ponderals de combina-
cié. La situacié no es va clarificar
fins al congrés internacional de
quimica de Karlsruhe del 1860,
que va acabar sense cap acord
sobre el problema de les masses
atomiques i moleculars. Es va
distribuir I'article del 1858 de
Stanislao Cannizzaro, en que va
utilitzar un treball anterior
d’Amedeo Avogadro 1 que va
influir en els assistents, entre els
quals hi havia Lothar Meyer i
Mendeléiev, que després elabora-
rien la taula periodica.

Figura 1. Formules de compostos mostrant
els simbols de les seves ultimissimes parti-
cules (atoms). Entrada en el quadern de la-
boratori de Dalton (6 de setembre de 1803).

Dmitri Mendeléiev (1834-1907)
va revertir la situacié en proposar
un criteri positiu de I'element qui-
mic que va superar com a principi
explicatiu el de cos/substancia
simple de Lavoisier. L'element
quimic de Mendeléiev, a diferen-
cia del cos/substancia simple, era
una abstraccié mental i, al mateix
temps, una entitat material latent
tant en el cos simple com en el

compost que es mobilitza i es
conserva en els canvis quimics
(Bensaude-Vincent, 1998, p. 517).
De fet, 'escriptura d'una equacioé
quimica és una visualitzacié de la
persistencia dels elements durant
el canvi quimic.

Amb el descobriment dels
isotops a principi del segle xx, va
semblar que es produla una
multiplicaci6 d’elements, pero el
radioquimic austriac Fritz Paneth
(1887-1958) va reconceptualitzar
I'element abstracte de Mendeléiev
com una «substancia basicas.
Paneth va considerar que el
descobriment de nous isotops
representava el descobriment de
nous elements com a substancies
simples, pero que el sistema
periodic de Mendeléiev es basava
en elements com a «substancies
basiques». Sobre la base dels
treballs de Paneth, la IUPAC va
modificar, el 1923, la propietat
essencial de I'element del pes
atomic al nombre atomic.

Aixi, doncs, en I'evolucid
historica del concepte element des
de Lavoisier fins a I'actualitat,
podem caracteritzar diverses
conceptualitzacions: element com
a substancia simple (que actual-
ment anomenem substancia
elemental); element com a atom
indivisible amb una massa
atomica determinada (Dalton);
element com a entitat material
latent en les substancies simples
i els compostos que s’intercanvia i
es conserva en els canvis quimics
(Mendeléiev), i element com una
classe d’atoms amb un nombre
atomic determinat.

Origen i evolucié de la taula
periodica dels elements

Sobre 'origen i 'evolucié de la
taula periodica, podeu consultar
un ampli ventall d’articles, llibres
i monografies: Bensaude-Vincent,
1998; Brock, 1998; Esteban, 2009;
Romaéan Polo, 2002a; Romén Polo,
2002b; Roman Polo, 2019; Mende-
1éiev, 2008; Mendeléiev, 2019;

Scerri, 1998; Scerri, 2007; Scerri,
2008; Scerri, 2013; Scerri, 2019;
Bertomeu Sanchez, 2019.

En el segle xix, el descobriment
de cada cop més elements va fer
necessari pensar en algun tipus
de classificacié. Alguns quimics
van optar per agrupar els ele-
ments (substancies elementals)
segons propietats similars i van
intentar veure si hi havia alguna
relacié entre els seus pesos
atomics; d’altres, com Meyer i
Mendeléiev, van tractar d orde-
nar-los pels pesos atomics i van
descobrir que les seves propietats
variaven de forma periodica.

Julius Lothar Meyer (1830-
1895) va ser el primer a elaborar
una taula perioddica, pero no la va
publicar fins al 1870 (fig. 2). La
classificaci6 dels elements de
Mendeléiev (1834-1907) va sorgir
en el context de I'ensenyament
de la quimica a la Universitat de
Sant Petersburg, quan Mende-
léiev va comencar a escriure el
segon volum del llibre Principis de
quimica, el febrer de 1869 (fig. 3).
Va ser en aquestes circumstan-
cies que es va materialitzar la
proposta de classificar els
elements fins a aleshores cone-
guts a partir de dos criteris:
I'ordre creixent de pesos atomics
ila regularitat d’algunes propie-
tats dels elements i de les seves
combinacions, com ara la
temperatura de fusié i la compo-
sici6 il'acidesa dels seus oxids.
El 1869, Mendeléiev encara no es
referia a la seva classificacié com
a taula, sindé com a sistema, sense
qualificar-lo de periodic. No va ser
fins al 1871 que Mendeléiev va
publicar una versié ampliada
(en alemany) de la taula, en que,
per primera vegada, es feia
referencia a una «llei periodica
dels elements», la qual cosa
expressava l'existencia d'una
dependencia o relacié entre
les propietats i els pesos
atomics d’aquests (Mendeléiev,
2008, p. 15):
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Jo descric com a llei periodica
les relacions mutues, a
desenvolupar posteriorment,
de les propietats dels ele-
ments amb llurs pesos
atomics, les quals sén
aplicables a tots els elements;
aquestes relacions tenen la
forma d'una funcié periodica.

La compressié filosofica de la
naturalesa dels elements de
Mendeléiev li dona una visi6 de
futur que el porta a fer predicci-
ons d’elements no coneguts
encara, aixi com a situar alguns
elements de manera anomala
respecte al seu pes atomic. Una
de les prediccions encertades de
Mendeléiev va ser I'element que
va anomenar eka-silici (situat sota
el silici), que resulta ser I'anome-
nat germani, del qual n’havia
predit correctament gairebé totes
les propietats. Un exemple
d’anomalia és el cas de la inversié
del tel-lurii el iode, en situar
abans el tel-luri amb I'argument
desencertat que els seus pesos
atomics havien estat calculats
incorrectament (Scerri, 2013).

La «llei periodica» va convertir
la taula de Mendeléiev en un
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Figura 2. Julius Lothar Meyer (1830-1895).

Figura 3. Dmitri Ivanovitx Mendeléiev
(1834-1907).

veritable model cientific. Entre els
diferents trets que caracteritzen
els models cientifics, n’hi ha dos
que la taula-model de Mendeléiev
va subscriure amb escreix: fer
prediccions i resoldre anomalies.

Podem veure que l'establiment
de la taula periodica per part de
Meyer i Mendeléiev va implicar,
des d’una perspectiva conceptual
actual, una relacié de les propie-
tats macroscopiques (temperatu-
ra de fusid, volums molars,
acidesa dels compostos, etc.) de
les substancies elementals amb
conceptes abstractes i propietats
submicroscopiques, com el pes
atomic (en relacié amb les masses
d’'interaccié quimica) i la valencia
(capacitat de combinaci6 dels
elements deduida de les férmules
dels compostos).

El descobriment de cinc gasos
nobles entre els anys 18921 1898 va
constituir un autentic daltabaix per
a la taula periodica, fins al punt que
es va arribar a pensar a abando-
nar-la. Es tractava d'una autentica
anomalia per a la llei periodica, ja
que aquests gasos, 'existencia dels
quals no estava prevista, no tenien
cabuda a la taula, atés que no se'n
coneixia cap combinacié amb els
altres elements.

L'any 1900, William Ramsay
(1852-1916), que havia descobert,
juntament amb Lord Rayleigh

(1842-1919), el gas noble argd, va
suggerir a Mendeléiev crear un nou
grup (entre el dels halogens i el dels
alcalins) per acomodar-hi els gasos
nobles. Mendeléiev va poder respirar
tranquil, perque aquesta proposta
suposava «una gloriosa confirmacié
de 'aplicabilitat general de la llei
periodica» (Scerri, 2007).

Entre els anys 19131 1920, el
fisic britanic Henry Moseley
(1887-1915) va observar que la
freqiiencia dels raigs X emesos per
un element era proporcional a
I'arrel quadrada del seu nombre
atomic (nombre d’ordinalitat) a la
taula periodica. Ernest Rutherford
va explicar aquesta relacié com a
conseqiiencia que el nombre
atomic indicava la carrega nuclear
dels atoms i va aventurar que el
nucli estaria format per particules
positives. Finalment, aquest
descobriment va permetre substi-
tuir el pes atomic pel nombre
atomic a I'hora d’ordenar els
elements a la taula. La importan-
cia de les aportacions de Moseley
residia en que, per primera vegada,
es podia determinar de forma
inequivoca el nombre d’elements
presents a la taula periddica i
quines cel-les eren candidates a
ser ocupades per futurs elements
encara desconeguts (Scerri, 2007).
No obstant aixo, els fonaments de
la llei periodica dels elements
formulada per Mendeléiev van
romandre intactes a condicié de
canviar els «pesos atomics» pels
«nombres atomics».

Claudi Mans (2013, p. 34-42) fa
ressaltar la importancia del
descobriment de I'estructura
interna dels atoms ila seva
configuracié electronica en el pas
d’'una «taula quimica» a una
«taula fisica»:

Els elements de la taula
periodica actuals sén els
atoms lliures amb el mateix



nombre atomic i amb
Pestructura electronica
corresponent al seu estat
fonamental. El descobriment
de l'estructura interna de
I’atom i la seva configuracié
electronica va motivar el pas
de la «taula quimica» de
Mendeléiev a la «taula fisica».
D’aquesta manera, de les
estructures electroniques dels
atoms es va derivar la
regularitat i la periodicitat de
les propietats quimiques i
fisiques dels elements. Des de
fa cent anys, ja no sén la
periodicitat quimica i les
masses atomiques els criteris
d’ordenacié de la majoria de
les taules periodiques, siné el
nombre atomic i 'estructura
electronica.

Investigacié didactica
sobre el concepte element
ila taula periodica

Moltes de les dificultats
d’aprenentatge del concepte
element quimic s’atribueixen a la
manca de diferenciacié entre els
nivells macroscopic i submicros-
copic, aixi com a una falta de
perspectiva historica de I'evolucié
del concepte (Solsona i [zquierdo,
1998; Alzate, 2005; Lopez-Valentin i
Furi6-Mas, 2005; Lopez-Valentin,
2008; Raviolo, 2008; Sosa y
Méndez Vargas, 2011; Scerri, 2012;
Franco-Mariscal i Oliva-Martinez,
2012; Francisco-Mariscal i Oliva-
Martinez, 2013a; Labarca i
Zambon, 2013; Caamano, 2015).

Amb relacié a la taula periodi-
ca, molts investigadors critiquen
la manca d’una perspectiva
historica pel que fa al seu ense-
nyament en els llibres de text i
proposen una aproximacio
didactica de tipus historic (Lina-
res, 2004; Brito, Rodriguez i Niaz,
2005; Camacho, Quintanilla,
Cuéllar, Gallego i Pérez, 2006;

Camacho, Gallego i Pérez, 2007;
Agudelo, 2015; Agudelo, 2019).

Propostes didactiques per a
I’ensenyament de la substancia
elemental, ’element quimic
ila taula periodica

L'aproximaci¢ didactica més
habitual a 'ESO és que la intro-
ducci6 del concepte element quimic
es faci com a substancia elemen-
tali que 'accepcid submicrosco-
pica s’abordi, per primera vegada,
en el marc de la teoria atomica
de Dalton.

La taula periodica s’introdueix
generalment a I'ESO després
d'haver abordat el model d’atom
nuclear amb capes electroniques,
de manera que hi ha una predo-
minanca de la taula periodica
«fisica», basada en 'estructura
electronica dels atoms, enfront de
la taula periodica de les substan-
cies elementals. Tanmateix, les
taules que s’utilitzen sovint
contenen informacié sobre les
propietats de les substancies
elementals, com ara el punt de
fusié o d’ebullicié.

Al batxillerat, es justifica la
taula periodica a partir de
l'estructura electronica dels
atoms i s’aborda la variacio de les
propietats atomiques periodiques,
tal com marca el curriculum.
S’acostumen a introduir algunes
referencies historiques sobre el
descobriment de la taula periodi-
ca de Mendeléiev i els intents
previs de les triades de Doberei-
ner, la llei de les octaves de
Newlands i les propietats fisiques
periodiques de Lothar Meyer,
sense que aquesta perspectiva
historica sigui utilitzada per
abordar una aproximacié didacti-
ca basada en la modelitzacié.

Substancia elemental
i element quimic

Sobre els usos dels termes
element i substancia elemental, hi
ha un consens forga ampli en el
fet que cal utilitzar substancia

elemental per designar el concepte
macroscopic d’element i reservar el
terme element per designar una
classe d’atoms, la propietat
distintiva dels quals seria, a l'inici
de la modelitzaci6 de 'estructu-
ra de la materia, el fet de tenir la
mateixa massa atomica relativa i,
més endavant, després d’abordar
el model nuclear i electronic de
I'atom, el fet de tenir el mateix
nombre atomic. L'is del terme
substancia simple es va abandonant
a favor de substancia elemental.

Les recomanacions didacti-
ques aconsellen la diferenciacié
dels conceptes substancia elemen-
tal i element, pero hi ha una
diversitat d’enfocaments pel que
fa a la manera d'introduir
inicialment el concepte element:
en algunes aproximacions, es
parteix de la visié atomica
daltoniana, mentre que en
d’altres es posa més I’émfasi en
la idea d’element com a entitat
abstracta que es conserva en els
canvis quimics, seguint la visi6 de
Mendeléiev. Tanmateix, les dues
aproximacions no sén necessaria-
ment incompatibles, siné que
poden ser complementaries, ja
que l'atom, en el model daltonia,
també és una entitat que es
conserva en els canvis quimics, i
el mateix Mendeléiev parla dels
elements com a atoms, toti que
no en defensi l'existéncia.

En el projecte Quimica Fara-
day (Grup Recerca-Faraday, 1990)
s’abordava inicialment la diferen-
ciacio entre substancia simple i
composta de forma operacional i,
posteriorment, s'introduia el
concepte element com una classe
d’atoms amb una massa atomica
relativa determinada.

Taula periodica

La majoria de les propostes
didactiques sobre I'ensenyament
de la taula periodica en defensen
una aproximacioé historica i
proposen un procés de modelitza-
cié que impliqui diferenciar els
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nivells macroscopic i submicros-
copic del concepte element quimic i
de les propietats quimiques
(Bensaude-Vincent i Rebaud, 1994,
Gutiérrez Julian, 2003; Lopez-
Valentin i Furido-Mas, 2013;
Franco-Mariscal i Oliva-Martinez,
2013b; Aliberas, Izquierdo i
Guitart, 2014; Segura, 2017;
Segura i Hernandez, 2017.

Hi ha propostes que se centren
a indicar els continguts essencials
que cal aprendre, mentre que
d’altres proposen seqiienciacions
que prioritzen el coneixement de
la taula periodica actualila seva
relacié amb els models senzills de
I'estructura interna de I'atom. Per
exemple, Gonzalez (2013) conside-
ra que els estudiants que inicien
el seu cami en la quimica haurien
de coneixer els aspectes seguents:
els elements quimics sén les
unitats fonamentals de la mate-
ria; estan formats per atoms que
contenen un nucli central, uns
electrons interns i uns altres de
periférics, 1 sén aquests els que
determinen les propietats dels
elementsila capacitat de formar
compostos; a partir d'uns noranta
elements (dels cent divuit cone-
guts), es coneixen desenes de
milions de compostos quimics;
I'ordenacié dels elements en
funcié del nombre atomic; la
divisi6 de la taula en grups i
periodes, i, finalment, la classifi-
cacié dels elements en tres grans
blocs (metal-lics, no metal-lics i
semiconductors).

En un article de Franco-Maris-
caliOliva-Martinez (2013a) que
recull I'opini6 d'un grup d’experts
en didactica de les ciencies sobre
quina seria la millor seqiienciacié
pel que fa a I'estudi de la taula
periodica, es fan propostes que
comencen per la familiaritzacié
amb 'estructura de la taula
actual, aixi com els noms 1
simbols dels elements i la seva
posicié a la taula (a 3r d’ESO); a 4t
d’ESO, es justifica I'ordenaci6 dels
elements en funcié del nombre

atomic, s’interpreta la taula
periodica en funcié d'un model
atomic de capes electroniques
(2, 8, 8) que abasta només els
primers vint elements i s’atribu-
eix la similitud de propietats dels
elements al fet que els atoms
tinguin el mateix nombre d’elec-
trons a I'tltima capa; al batxille-
rat, finalment, es proposa acabar
l'estudi de la taula establint una
relaci6 entre les propietats atomi-
ques dels elements i les seves
configuracions electroniques.

La nostra proposta didactica,
que descrivim a continuacio, es
basa en un enfocament indagador
imodelitzador de I'aprenentatge
dels conceptes substancia, substan-
cia elemental, compost, element
quimic, taula periodica i periodicitat
de les propietats dels elements que
en té en compte I'evoluci6
historica. La filosofia didactica
subjacent a aquesta proposta és
un procés de modelitzacié
mitjangant una progressié de
models en els nivells macrosco-
pic, atomicomolecular i mesos-
copic, abans d’abordar models
submicroscopics electronics
(Caamano, 2014).

El concepte substancia elemental
inicial que proposem és el d'una
substancia que no es pot descom-
pondre en d’altres més simples.
Es considera que cada substancia
elemental esta formada per un
Unic tipus d’element quimic.
Aquests elements quimics es
troben combinats en els compos-
tos iso6n les entitats materials que
es conserven en les reaccions
quimiques. Una tal visié abstracta
del concepte element quimic es fa
més facil de comprendre quan
introduim el concepte atomic
d’element de Dalton, segons el
qual els elements estan formats
per atoms del mateix element i
els compostos, per «atoms com-
postos» (molecules) d’atoms de
diferents elements. Aquesta
hipotesi s’introdueix per explicar
el fet que els elements reaccionin

en proporcions definides. Ara bé,
un cop introduit aquest model,
cal modificar-lo rapidament en
dos aspectes: primer, els atoms
d’'un mateix element poden
combinar-se per formar molecu-
les; segon, atoms, iguals o dife-
rents, també es poden combinar
per formar una estructura
ininterrompuda d’atoms forta-
ment units entre si, la qual
denominem estructura gegant.
Utilitzem les férmules quimi-
ques com a representacié simboli-
ca de la composicié atomica d'un
compost. A partir de les férmules
quimiques dels compostos que
forma cada element, proposem
establir el concepte valencia quimica.
Les masses atomiques relati-
ves i les férmules dels compostos
que forma cada element sén dues
de les caracteristiques que va fer
servir Mendeléiev per establir la
seva taula periodica. En aquest
sentit, proposem activitats de
caire historic molt recomanables,
com ara refer les prediccions
d’elements no coneguts de
Mendeléiev, plantejar el problema
d’alguns elements que no seguien
I'ordre de masses atomiques
creixent i estudiar el problema
que va presentar el descobriment
dels gasos nobles, per als quals es
va haver de crear un grup nou.
També proposem arribar a una
primera classificacié periodica
dels primers vint elements a
través d'una ordenacié segons la
massa atomica relativa creixent i
una agrupacio¢ dels elements amb
les mateixes valéncies o la
mateixa valencia maxima. Un cop
establerta aquesta primera taula
periodica, en que es pot veure
una periodicitat de 2, 8, 8, es pot
ampliar amb la incorporacid de
més elements. La taula obtinguda
és una taula d’atoms, perd podem
transformar-la en una de subs-
tancies elementals i observar com
varien algunes propietats macros-
copiques al llarg de la taula; per
exemple, podem indagar la



variacié de propietats com el
caracter metal-lic o no metal-lic,
el punt de fusid en relacié amb
I'estructura molecular o gegant i
el caracter acid o basic dels oxids.
També podem investigar més a
fons algunes families d’elements,
com és el cas de la dels metalls
alcalins ila dels halogens.

La diferenciaci¢ entre substan-
cia elemental i element (classe
d’atoms) comporta la necessitat
de diferenciar dos tipus de taules
periodiques: la de les substancies
elementals (amb indicacié de les
propietats de les substancies
elementals i llur estructura)ila
dels atoms (amb indicacié de les
propietats atomiques i l'estructu-
ra electronica dels atoms). Es
tracta, doncs, de dues taules
periodiques que corresponen a
dos nivells estructurals diferents.

La taula periodica obtinguda
ens permet aportar evidencies
sobre la distribucié d’electrons en
capes quan s’aborda l'estructura
interna dels atoms. Una altra
evidencia de la distribucié dels
electrons en capes s’obté estudi-
ant la variacié del volum atomic
dels primers vint elements de la
taula (Caamartio, 2018).

Un cop establert un model
atomic amb capes d’electrons, és
possible justificar la periodicitat
de les propietats dels elements en
funcié de la carrega nucleariel
nombre d’electrons a I'tltima
capa de cada atom. A partir d'un
model de carrega nuclear efectiva,
és possible explicar la variacié
dels volums atomics, les energies
d'ionitzacié i les electronegativitats.

Al batxillerat, un cop presen-
tat el model quantic de I'atom,
podem relacionar les configuraci-
ons electroniques dels atoms amb
la posicid dels elements a la taula
periodica i justificar els grans
grups (s, p, d, f) diferenciant entre
elements representatius, de
transici6 i de doble transicié.

Podeu trobar activitats d’aula
relacionades amb aquesta

proposta didactica a I’Aplicacié de
Recursos per al Curriculum (ARC)
del Departament d’Educacié
http://apliense.xtec.cat/arc/node/
31035.
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