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Introduccié

La reflexi6 entorn dels materi-
als (com estan fets, per que tenen
propietats diferents, que fa que
s’assemblin els uns als altres,
quines propietats tenen tots en
comu i quines els fan diferents) és
propia de la quimica i en podem
trobar la petjada al llarg dels
segles, potser mil-lennis, en la
cultura, en les religions, en les

artesanies i en el discurs filosofic.
Ara, des dels paradigmes cienti-
fics actuals, podem veure la taula
periodica com la culminaci6
d’'una aventura intel-lectual que
ens meravella i, alhora, ens dona
confianga en les possibilitats
creatives de les persones, quan
cerquen comprendre el mon i
posen en comu els seus coneixe-
ments. Perque la taula periodica

és ni més ni menys que una
resposta global, ordenada, a la
pregunta cabdal: per qué canvien
els materials de la manera que ho
fan? A causa de I'audacia de la
pregunta i de la resposta, en

la taula periodica conflueixen
coneixements diversos, aporta-
cions innumerables de totes les
persones que, treballant 'argila,
fent el dinar o fent verins, treba-
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llant el ferro i altres metalls,
triant pedres per construir edificis
o per fer-ne joies, han anat
generant la complicitat entre la
manipulacié i el pensament que
s’ha concretat en les recerques
metodiques de les ciencies del
segle xix. I, com veurem, la pre-
gunta continua oberta. La taula
periodica actual és un nou punt
de partida que ens permet fer
noves preguntes ben arrelades a
I'experiencia de viure en un moéon
material en canvi constant.

Per tal de fer participar tothom
en la gran aventura intel-lectual
que se’ns mostra de manera
«criptica» en aquesta taula tan
familiar (i, de vegades, de mal
record), a totes les persones que
han estudiat quimica en algun
moment de la vida, cal generar, en
primer lloc, preguntes genuines
sobre els canvis quimics, per
valorar 'audacia dels simbols 1
conceptes amb que els interpre-
tem. En paraules del poeta i
quimic Angel Terrén (1977, p. 42):

... quan era un infanties
demanava el perque

de la duresa de les roques,
el canvi del vi en vinagre,
per que la sobrassada torna
blanca,

no sospitava la bellesa dels
simbols,

el bell alenar del coneixement
i que la mirada seria un acte
de creacié...

Perque nomeés gracies a la
bellesa dels simbols podrem
compartir la mirada «simbdlica»
que la taula periodica ens propor-
ciona, que ens permet contemplar
en un sol full de paper la diversi-
tat de canvis i de substancies que
es donen i sén possibles en el mén
material en que vivim. Ara bé, els
simbols funcionen quan «simbo-
litzen» quelcom; en el cas de la

taula periodica, hem de poder
copsar la diversitat enorme de
canvis quimics que endevinem en
la lectura horitzontal i vertical
dels rengles tan ben ordenats de
caselles amb lletres i nimeros
que semblen ben misteriosos, a
primer cop d’ull. Per¢ la taula és
més que una bona classificacié.
L'ordre que imposa permet
veure-hi més lluny i ens aporta la
sorpresa de la llei periodica; les
preguntes, impactants, que
aquesta llei suscita s’han anat
responent després de Mendeléiev,
a mesura que l'atom quimic s’ha
fet complex, quantic. La taula
s’ha transformat, s’ha «reinventat,
1ara sembla que sigui una reparti-
dora d’electrons, pero el seu
significat no ha canviat radical-
ment; la massa atomica dels
elements és «massa d'interaccié
quimica», i és per aixo que va ser
un bon criteri de classificacio. Tot i
que ara filem més prim i parlem
de nombre atomic, que podem fins i
tot parlar de dues taules (la de les
masses i la dels nombres), ambdu-
es son, en primer lloc, un sistema
de canvis quimics vistos des de
dues perspectives diferents pero
complementaries.

El context de I'’Any Internacio-
nal de la Taula Periodica dels
Elements Quimics ens brinda una
gran oportunitat per reflexionar
sobre la funcié didactica d’aques-
ta construccié iconica de la
ciéncia, que és fonamental tant
en la investigaci6 cientifica
capdavantera (Hoffman, 2009;
Scerri, 2013) com en la didactica
de les ciencies (Erduran, 2013;
Izquierdo Aymerich, 2013; Tobin,
2013; Izquierdo Aymerich, 2014).
La seva publicacié és una fita
historica; comprendre-la bé
requereix dominar els conceptes
basics de la quimica: la diferencia
entre element 1 substancia elemental,
la interaccié quimica entre
substancies i les seves regles,
I’atom de la quimica. Per aixo, és
una pedra angular en el disseny

de la quimica escolar, que I'ha de
tenir sempre a ma (Izquierdo
Aymerich, 2013; Izquierdo Ayme-
rich, 2014).

La taula periodica
en els llibres de text

Presentem aqui alguns resul-
tats i implicacions didactiques
d’'una investigaci6 recent sobre la
taula periddica en els llibres de
text, que continua oberta per la
doctora Rita Linares (2004) entorn
de I'ensenyament de la taula
periodica. Vam dissenyar un
instrument per analitzar una
mostra de divuit llibres de text de
I'ESO i el batxillerat. Voliem
esbrinar la manera de presentar la
taula periddica: com un aparador
dels atoms, en el qual se n’exhibei-
xen les particules i les caracteristi-
ques, o com a representacié d'un
sistema quimic que serveix per
explicar fenomens.

Quatre significats de ’element
quimic en un diagrama
bidimensional

El repte intel-lectual que ha
significat la pregunta «Que és
allo que es conserva en els canvis
quimics?», que introdueix el
concepte element, ha deixat una
empremta de coneixement rica i
interessant. Sovint, pero, aquesta
empremta es presenta amb
confusié tant als alumnes com
als professors, perque el concep-
te element ha anat canviant de
referents al llarg del temps, 1
aquests referents pertanyen a
diversos nivells de definicid, tant
espacials (d’escala) com d’abs-
traccio.

Pel que fa als nivells espacials,
l'element ha estat referit tant al
moén macroscopic com a I'atomic:
ha estat substancia simple,
caracteritzat per propietats
macroscopiques observables, i ha
estat també un determinat tipus
d’atom, caracteritzat per la
quantitat de protons o pel valor
de la carrega del seu nucli.



Quant als nivells d’abstraccio,
I'element quimic ha estat una
entitat tan real i tangible com ho
és un «cos simple» que es presen-
ta en un determinat estat d’agre-
gacid en unes determinades
condicions de pressi6 i tempera-
tura, o tan abstracte com un
«principi» que sobreviu al canvi
quimic i que aporta propietats als
compostos que forma.

Cadascun d’aquests nivells de
definici6é (macroscopic, atomic,
realista i abstracte), interrelacio-
nats, presenta unes caracteristi-
ques propies que s’han de tenir
en compte per comprendre la
utilitat explicativa de I'entitat
teorica element, de la seva periodi-
citat quimica i, en coherencia
amb aixo, poder donar sentit a la
taula periodica. En cas contrari,
tant 'element com la taula
estaran buits de sentit per als
alumnes que aprenen quimica.

Per tal d’esbrinar en quin o
quins d’aquests contextos se
centren els relats que presenten
la taula periodica en els llibres de
text, 1 si hi ha una coheréncia en
relaci6 amb la seva funcié
didactica, hem dissenyat un ins-
trument d’analisi que és un grafic
bidimensional. Una dimensié
representa els dos nivells espaci-
als en que pren sentit aquest
terme (o d’altres): macroscopic i
atomic; I'altra representa els dos
contextos cognitius: realista i
abstracte. La superposici6 de les
dues dimensions conforma
I'esquema general (fig. 1).

En aquest esquema general es
poden veure quatre quadrants
que ajuden a expressar, a partir
de diversos aspectes que explica-
rem tot seguit, si un relat esta
més centrat en significats macro/
real, atomic/real, macro/abstracte
o atomic/abstracte.

A continuaci6, presentem
quatre versions especifiques de
I’esquema general, corresponents
als quatre aspectes que vam
estudiar dels llibres de text: les

etiquetes o expressions que fan
servir per referir-se a element, els
atributs de les entitats elemen-
tals, les propietats periodiques i
els items més habituals en els
capitols de presentacio¢ de la taula
periodica tenint en compte el seu
ordre a la seqiiencia didactica.

macroscopic

- -
abstracte realista

atomic

Figura 1. Esquema bidimensional general.

Expressions per referir-se
a element

Un dels consensos de la
investigaci6 en I'ensenyament de
la taula periodica és la polisemia
del terme element, perque té
diversos referents i, alhora, per a
cada referent hi ha diferents
expressions. Aquesta polisemia
pot ser interessant, si se'n fa un
Us contextual, pero, si no, genera
confusib entre els estudiants que
encara no han donat sentit a

I'entitat elemental a cada context.

Expressions com ara «substancia
simple», «<substancia elemental»,
«tipus d’atom», «tipus de nucli»,
etc., es fan servir sovint com a
sinonimes d’element, cosa que és
raonable, quan es pot relacionar
amb el seu context, perd que no
ho és, si el terme element esta
descontextualitzat. Lesquema
ens va permetre veure si un text
que parla dels elements és
coherent i si esta centrat en un
nivell determinat.

Vam procedir de la manera
seglient. Primerament, vam
seleccionar totes les expressions
que fan servir els llibres de text
per referir-se a I'element: subs-
tancia pura (SP), entitat abstracta
(EA), substancia basica (SB),
substancia elemental (SE),

substancia simple (SS), bloc
fonamental de la materia (BF),
tipus d’atom (TA), tipus de nucli
(TN), element quimic o, simple-
ment, element (EL). Posteriorment,
vam ubicar cada etiqueta en un
quadrant segons la combinaci6
conceptual que representa; per
exemple, quan un relat es refereix
a I'element com a TA, s’esta
referint al nivell atomic, pel que
fa a la dimensi6 espacial, i al
realista, pel que fa a la dimensi6
cognitiva, perque s'assumeix
l'existéncia fisica de 'atom.

Ala fig. 2 s’ensenya la posicié
que vam fer servir per a cada una
de les etiquetes. S’hi pot apreciar,
també, que hi ha tres etiquetes
sobre I'eix de la dimensié cogniti-
va: EA, SB1EL. Les etiquetes EA i
SB, pero, estan a la «zona abstrac-
ta», amb la qual cosa volem
representar que es refereixen a
I’element com a concepte i no
com a entitat amb existencia
fisica. Ara bé, el fet d’estar sobre
I'eix representa que sén concep-
cions dels dos nivells d’escala
espacial: macroscopic i atomic.
L'etiqueta EL es troba al centre,
cosa que reflecteix la polisémia
global del terme.

Atributs dels elements

Els elements tenen atributs
que els caracteritzen i també es
poden representar en el diagrama.
Els atributs que vam trobar en els
llibres de text corresponen a
expressions com ara: «no es pot
descompondre mitjangant
procediments quimics» (NOD),
«sobreviu al canvi quimic» (SCQ),
«manca de propietats macrosco-
piques» (CPM), «es caracteritza pel
nombre atomic» (NAT), «pel seu
lloc a la taula periddica» (LTP),
«pel nombre de protons» (NPR),
«per la massa atomica» (MAT)
o «per la carrega nuclear» (CNU).

Sien presentar la taula
periodica, per exemple, ens
referim als elements com les
entitats que estan caracteritzades
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macroscopic macroscopic
sp St s scQ | [ MAT NOD
= EA — SB ~ EL - CPM | LTP
abstracte realista abstracte realista
BF ™ [ TA NAT cNu NPR
atomic atomic

Figura 2. Esquema bidimensional «Etiquetes d’element».

pel nombre de protons, ens
trobem en un context atomic i
realista, pero si en parlem com un
principi que sobreviu al canvi
quimic, es tracta d'un context
macroscopic i abstracte. Lesque-
ma és el de la fig. 3.

Com a I'esquema de la fig. 2,
alguns atributs estan sobre 1'eix
de la dimensié cognitiva, CPM i
LTP, la qual cosa representa que
pertanyen tant al nivell macros-
copic com a 'atomic, pero tots
dos sén abstractes, no tenen
existencia fisica.

Propietats periodiques
dels elements

Un dels {tems més habituals
en els llibres de text quan s’hi
introdueix la taula periodica és el
que tracta les propietats periodi-
ques, les quals, com veurem a
I'esquema de la fig. 4, també
poden pertanyer als nivells de
definici6 que discutim. Per
exemple, quan diem que el radi
atomic és una propietat periodica,
ens trobem en els nivells atomic i
realista, ja que considerem l'atom
com una entitat amb existencia
fisica. Si parlem de les temperatu-
res d’ebullicié i de fusi6é com a
propietats periodiques, ens
trobem també en el nivell realista,
perd macroscopic. A la fig. 4 es
pot veure el diagrama resultant.
Les sigles son les seglients:
densitat (DENS), punts d’ebullicié

i de fusié (PEYF), capacitat de
combinacié quimica (COMB),
reactivitat (REAC), férmules dels
compostos que forma (FCQF),
valencies (VALE), nombres
d’oxidacié (NOXI), energia de
ionitzacié (EION), radi atomic
(RATM), afinitat electronica
(AFEL), radi ionic (RION), electrons
de valéncia (EVAL), electronegati-
vitat (ELNG), orbital diferenciador
(ODIF), configuracié electronica
de valencia (CFEV), caracter
metal-lic (CMET) i estructura de la
substancia simple (ESSS).

Com a les fig. 21 3, s’han
ubicat algunes propietats sobre
l'eix de la dimensi6 cognitiva. En
aquest cas, tenim la propietat
ESSS en el nivell abstracte i CMET,
en el realista. ESSS és una
propietat intermedia entre els
nivells macroscopic i atomic
perque es refereix a «l’arquitectu-
ra» estructural dels atoms,
imaginada a partir de les propie-
tats observables, mentre que el
CMET pot pertanyer a nivells
espacials diferents, segons si
s’expressa en termes de guanyar
o perdre electrons (atomic) o en
termes de lluentor, conductivitat,
etc. (macroscopic).

Seqiiéncies per introduir
la taula periodica

Malgrat la diversitat de
recursos retorics que trobem en
els llibres de text per presentar la

Figura 3. Esquema bidimensional «Atributs dels elements».

taula periodica, hi ha algunes
regularitats a partir de les quals
vam construir I'esquema de la

fig. 5, basat també en el que hem
estat treballant. Vam ubicar els
items més habituals de les
seqliencies que presenten la taula
periodica en els quatre quadrants.
En aquest cas, vam representar
els items amb colors per raons de
claredat.

Dos dels items, representats
per el-lipsis en comptes de
rodones, corresponen a la taula
de Mendeléiev, que hem denomi-
nat «TP de masses atomiques»
(TP de M), 1 a la que hem batejat
com a «TP de nombres atomics»
(TP de N), que s’acostuma a
anomenar moderna, actual, més
freqtient, etc. Aquesta és la que
habitualment acaben fent servir
els llibres de text a partir del
capitol en que la presenten.

Fem ressaltar aquests dos items
perque l'analisi es basa en la seva
posicié relativa dins la sequéncia
didactica, tal com explicarem
més endavant.

Un relat habitual
sobre la taula periodica

Després de fer servir els
esquemes anteriors per recollir i
interpretar dades, podem dir que
hi ha caracteristiques comunes en
diversos relats que permeten parlar
d’'un relat habitual. A continuacio,
en fem una breu descripcié.




macroscopic
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Figura 4. Esquema bidimensional «Propietats periodiques dels elements».

Etiquetes, atributs i propietats
periodiques dels elements
Generalment, el capitol en que
es presenta la taula periodica és
dedicat a «!’estructura de la
materia». En arribar-hi, habitual-
ment, els llibres de text ja han
presentat alguna definici6
d’element quimic o s’hi han posicio-
nat implicitament. Al capitol en
questio, perd, no séon tan estrictes
a fer correspondre els termes amb
els nivells de definicié. Un lector
iniciat pot saber que s’esta
parlant d’atoms, per exemple, si
llegeix que «el Fe té vint-i-sis
protons», o de substancies, si

llegeix que «el punt de fusié del
Fe és 1538 °C», pero els aprenents
es podrien confondre, si no han
donat sentit a la polisemia de
I'element.

A banda d’aquesta manca
d’especificitat, també vam
observar que molts relats se
centren en el nivell atomic,
sobretot, 1 realista, és a dir, tracten
les entitats elementals en sinoni-
mia amb els atoms i les seves
particules.

Pel que fa a les propietats
periodiques, habitualment se
n’esmenten de tots els nivells,
pero es fa emfasi en les atomi-
ques, que «funcionen» amb una

Model atomic de Dalton

Propietats periodiques atomiques

macroscopic

TP de nombres atomics
TP de masses atomiques

Electrons de valéncia

Explicacio electrostatica de prop

realista

Ve -—-‘\\ "/.»-'-— N
. 1 ) { )
R N/

atomic

Figura 5. Esquema bidimensional «ltems per introduir la taula periodica».

periodicitat més «matematica»
que d’altres, com ara els punts
d’ebullicid i de fusib o la densitat.

La seqiiéncia didactica

Pel que fa a l'ordre dels items,
també vam trobar algunes
caracteristiques comunes en
diversos relats. El més habitual és
presentar els models atomics
abans que la taula periddica. Els
models es plantegen en ordre
cronologic, amb algun experiment
crucial que, segons s’afirma, no
pot ser explicat pel model en
questio pero si pel segiient.
L'experiment del bombardeig de
la lamina d’or per passar del
model de Thomson al de Ruther-
ford n’és un exemple.

En acabar la descripcid
de models atomics, 1 arribats
al model que el relat considera
adequat per al nivell escolar del
llibre de text, es presenta la taula
periodica de masses atomiques,
que sol ser descrita com una
gran idea, pero «equivocada», a
causa de I'tis de la massa com
a criteri d’ordenacié. Aquesta
«errada» es justifica en el context
historic pel desconeixement del
nombre atomic i la imprecisié
dels valors de massa atomica
coneguts en el moment, i es resta
importancia a la massa atomica
«quimica» com a caracteristica
elemental que sobreviu al canvi
quimic, tal com ho considerava
Mendeléiev en construir el seu
sistema. No s’aprofundeix en el
fet que aquesta massa correspon
a la magnitud quantitat de
substancia, en que no és massa
inerta, atés que es calcula a
partir de la interaccié quimica.
Els «problemes» o «incoherenci-
es» de la taula periodica de
masses atomiques, segons els
relats habituals, queden eviden-
ciats davant el descobriment del
nombre atomic per part de
Moseley, 1 immediatament s’asso-
cia al nombre de protons, que en
el relat ja s’ha «descobert».
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D’aquesta manera, els relats més
habituals transmeten la idea que
la taula periddica de masses
atomiques va ser un pas previ a
la taula periodica de nombres
atomics, més que no pas que les
dues resolen problemes diferents
en contextos diferents.

Un cop presentada la taula
periodica de nombres atomics
com a «moderna», «actual» o,
simplement, com a «taula periodi-
ca», el relat es dedica a aprofun-
dir-hi centrant-se en les propie-
tats atomiques, tal com s’ha
explicat.

Alguns relats (poc fregiients)
presenten la taula periodica de
masses atomiques abans de des-
criure els models atomics, 1 li
donen més importancia ressal-
tant la massa atomica i la valén-
cia. Diem, doncs, que aquests
relats fan servir les dues taules
com a construccions diferents, en
lloc de fer-les servir com una sola
que té dues etapes: I'una valida
pero equivocada i 'altra correcta.

A banda del relat habitual
amb les caracteristiques que hem
descrit anteriorment, també
hem trobat tipus de relats dife-
rents. A la fig. 6, presentem quatre
esquemes que ajuden a represen-
tar-ne alguns.

Exemples 112

La seqiiencia comenga amb les
propietats de les substancies
elementals, macroscopiques, i
presenta la taula periodica de
masses atomiques fent servir un
model d’atom caracteritzat per la

MA

massa atomica com a propietat
quantitativa que sobreviu al canvi
quimic. El model atomic de
Dalton serveix d’eina conceptual
per passar del nivell macroscopic
a I'atomic justificant, posterior-
ment, la necessitat de 'atom de
particules per explicar determina-
des propietats, com ara la reacti-
vitat. Els models d’atoms de
particules es presenten a posteriori
ies planteja el que es considera
adequat per al nivell academic
del llibre. Fins a aqui, els dos tipus
de seqlencies son iguals. La
diferencia entre els exemples 112
és que el primer és d'una seqiien-
cia que fa servir les estructures
internes de les substancies per
relacionar els nivells, mentre que
la de 'exemple 2 acaba amb les
propietats atomiques «realistes»,
com ara l'afinitat electronica, el
radi atomic, etc., sense plantejar
les estructures internes com a
propietats periodiques.

Exemple 3

Aquest tipus de diagrama
correspon a les seqliencies que ni
tan sols presenten la taula
periodica de masses atomiques,
sind que passen directament a
explicar la de nombres atomics i
estan dedicades exclusivament al
nivell atomic, entre abstracte 1
realista, dels elements quimics.

Exemple 4

Aquest tipus d’esquema
correspon a les seqiiencies més
habituals, que tracten les dues
taules com si fossin una Unica

MA MA

representacié en que la taula
periodica de masses atomiques és
un pas previ a la de nombres
atomics, que ocupara el seu lloc
per ser la «correcta».

Implicacions didactiques
i proposta

Que ens aporta aquesta
reflexi6 als professors de quimi-
ca? Ens fa veure que la manera
de presentar la taula periodica en
els llibres de text contribueix a
perpetuar el que Chamizo (2013)
descriu com a «posicié domi-
nant» del curriculum (Agudelo,
2015), orientada cap a la forma-
ci6 de futurs quimics i basada,
fonamentalment, en la teoria
corpuscular, en que els atoms
soén els protagonistes de la
quimica, més que les substancies
reals que intervenen en els
fenomens que hom vol explicar,
predir i intervenir (Izquierdo
Aymerich, Garcia Martinez,
Quintanilla Gatica i Aduriz Bravo,
2016). Ens fa veure també que
la quimica és una disciplina en la
qual la imaginacié té més lloc
del que li deixem.

On queden els ulls oberts de
I'infant que es pregunta pel vi
1 el vinagre? I'la impressionant
aventura intel-lectual dels
quimics del xix, que van bastir
una «disciplina» amb un llenguat-
ge de formules sense cap eviden-
cia d’aquests atoms que ara ens
ho expliquen tot? El polemic atom
de la quimica va ser motiu d’agres
disputes entre cientifics i no va
ser acceptat de manera unanime
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Exemple 2

Figura 6. Tipus de seqtiéncies en els llibres de text.

Exemple 4



fins ja entrat el segle xx; tot i aixo,
s'anava construint a poc a poc,
representat amb simbols i
férmules que, al seu torn, dona-
ven sentit al desordre aparent del
laboratori quimic. La quimica
avancava de bracet amb I'atom
que anava inventant.

Podem dir que 'atom de la
quimica té més de la «bellesa del
simbol» (tornem al poeta!) que de
I'evidencia de la lupa? Creiem que
si, 1 que 'hem de gaudir; no es pot
assaborir, si no es comenca per
«fer quimica». Per aix0, no hem de
veure la taula de Mendeléiev com
un intent fallit, sind com la
plasmaci6 de la llei de periodicitat
que el va enamorar, perque era
«global» i, amb aix0d, un anunci de
noves explicacions. La reinvencié
de la taula periodica fins a tenir la
dels nombres atomics és un
triomf de I'alianca entre fisica i
quimica al segle xx, una mostra
més d’'imaginaci6 cientifica que
ens ha de fer gaudir.

La taula que ensenyem als
alumnes que s’inicien en la
quimica ha de tenir com a
referéncies el canvi quimicila
massa atomica quimica; 'atom
hi és, és clar, perd deixem que
el vagin imaginant a poc a poc
1que, quan calgui arribar a
I’atom quantic, s’escandalitzin
per la proposta tan forassenyada
que es fa.

Finalment, la taula periodica
s’ha de poder llegir de manera
que ens mostri les relacions
diverses i sorprenents (i dificils
d’entendre, encara!) entre les
substancies elementals i compos-
tes que constitueixen el nostre
mébn i, també, com a disciplinat
arrenglerament dels elements de
tot el que és material.
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La taula periodica en 'ensenyament de la quimica, una invitaci6 a pensar sobre els materials





