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Enllac quimic i estructura de les
substancies a I’educacié secunda-
ria: una critica a ’ensenyament
tradicional i una proposta didactica

alternativa

Chemical bonding and structure of substances in secondary education: a critique
of traditional teaching and a didactic alternative

Aureli Caamano / Societat Catalana de Quimica

Algunes consideracions critiques
sobre I’ensenyament tradicional
de I’enlla¢ quimic

Lenllag quimic és un dels
temes més dificils de la quimica
en l'educaci6 secundariaila
investigaci6 didactica ha mostrat
que déna lloc a un ampli ventall
de concepcions alternatives

(Riboldi, Pliego i Odetti, 2004; Levy
Nahum et al., 2008; Bergqvist et al.,
2013; Luxford i Lowery, 2013).

A continuaci6, fem una descripcio
de la forma més habitual en que
aquest tema es presenta als
llibres de text i a les aules i dels
problemes conceptuals que
comporta.

L’enllag covalent i I’ionic interpre-
tats a través de la regla de I’octet
Normalment, la formacié de
I’enllag covalent entre dos atoms
s’explica com a conseqliéncia de
la comparticié d’electrons de la
capa de valéncia per aconseguir
gue cada un estigui envoltat per
vuit electrons a 'Gltima capa.



Cada parell d’electrons compartit
déna lloc a un enllac covalent,
que es representa amb dos punts
o amb una ratlla (fig. 1).

La formacié de I’enllac ionic
s’explica habitualment com a
conseqiencia de la transferencia
d’electrons de la capa de valén-
cia d'un atom (del primer o segon
grup de la taula periodica) a la
d’'un altre atom (dels grups 16
0 17) per formar ions de diferent
signe amb I'tltima capa completa
amb vuit electrons (fig. 2).

cedeixen o comparteixen elec-
trons amb la finalitat d’adquirir
lestructura del gas noble més
proxims. Aquesta explicacié pot
acabar conferint involuntaria-
ment un cert caracter «animista»
als electrons, com si fossin
entitats que tenen la voluntat
d’adquirir una estructura deter-
minada, i ens deixa sempre amb
la pregunta: com «saben» els
electrons que han de tendir a
adquirir l'estructura del gas
noble més proxim? (Caamarno,

2,87 (2,8,7)

LHCEE

(2,8,8) {2,8,8)

Figura 1. Formacié de I'enllag covalent entre dos atoms de clor per comparticié d’un elec-
tré de I'tiltima capa de cada atom. Cada atom de clor queda envoltat per vuit electrons a

I'ultima capa.

atom de Na (2,8,1) atom de Cl{2,8,7)

it clorur, CI™ (2,8.8)

ity sodi, Na* (2,8)

Figura 2. Explicacié de I'enllag ionic per transferéncia d’un electré de I'tiltima capa d'un
atom de sodi a un altre de clor. Amb aquesta transferencia, els ions Na* i CI~ han acon-

sequit tenir vuit electrons a l'tltima capa.

Aquesta explicaci6 de la forma-
ci6 de I'enllag covalent i de I'enllag
ionic es basa en la coneguda regla
de l'octet, segons la qual «els
atoms, quan s’uneixen, tendeixen
a organitzar les seves capes
electroniques externes guanyant,
perdent o compartint electrons
fins a adquirir l'estructura del gas
noble més proxims.

El principal problema de 1'Gs
de la regla de l'octet per explicar
I'enllag quimic és que sovint es
presenta o és entesa com un
principi teleologic: «Els atoms

2016a; Talanquer, 2007; Talan-
quer, 2013).

La justificacié que es déna a
la regla de l'octet és que l'estruc-
tura dels gasos nobles és molt
estable i, per tant, se suposa que
I’adquisicié per part d'un atom
contigu a la taula periodica d’'una
configuracié electronica analoga
a I'dltima capa li proporcionara
també una estructura més
estable. Ara bé, una configuracié
meés estable implica una energia
potencial menor; d’aquesta
manera, la tendéncia a comple-

tar I'altima capa d’electrons
estaria justificada per la tenden-
cia a adquirir una estructura
amb menys energia. Pero el fet
que un atom d’'un gas noble
tingui una estructura electronica
molt estable no implica que la
cessi6 d'un electrd d'un atom
immediatament posterior a la
taula periodica doni lloc a una
especie més estable.

De fet, el procés de cessié d'un
electré (lonitzacid) és un procés
endotérmic, ja que suposa que
I'extraccié d’'un electr6 vencent
la forca d’atraccié del nucli
condueix a un i6 i un electré
separats que tenen més energia
que 'atom (Taber, 2009). Ni tan
sols la consideracié conjunta
d’aquest procés d’ionitzacié amb
el de captaci6 de l'electré per
part d’un altre atom (electroafini-
tat) dona lloc a un procés global
exoteérmic. Per exemple, en el cas
del NaCl(s):

Na(g) > Na*(g) + le-
AH"f: 493,7 k] mol-!
Cl(g) + 1le= > Cl(g)
AH°f= —364,4 k] mol-?

El procés de formaci6 d’ions a
partir dels atoms no seria possible
sino fos perque hi ha una tercera
etapa que implica I'aproximacié
dels ions per formar una xarxa
ionica, Na*Cl=(s), una etapa que
és fortament exotérmica (energia
reticular) (fig. 3):

Na*(g) + Cl(g) > Na*Cl(s)
AH® . = —769 kJ mol-1

Per tant, per explicar energeti-
cament la formacié de I'enllag
ionic en un solid ionic, cal plante-
jar-se les tres etapes: formacid
dels ions positius, formacié dels
ions negatius i aproximacié
dels ions positius i negatius per
formar l'estructura gegant ionica.
Aix0 sense tenir en compte que
la formacié del NaCl(s) no es
produeix, en realitat, a partir dels
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Figura 3. Formacié ideal de U'estructura
gegant ionica del NaCl(s) a partir dels
seus ions en estat gasos.

atoms de sodi i de clor en estat
gasbs, sind a partir de Na(s)
1 Cl,(g) (Taber, 2016).

L'explicaci¢ tradicional de
I’enllag ionic, en centrar I'atencid
en la transferéncia d'un o més
electrons de valencia d'un atom a
un altre i no en la formacié d’'una
estructura gegant ionica, indueix
a pensar que es formen parells
ionics (fig. 2) i no una xarxa d'ions
positius i negatius en posicions
alternades, és a dir, una xarxa o
estructura gegant ionica. D'altra
banda, aquests parells ionics
acaben adquirint en la ment dels
estudiants 'estatus d’'una mena
de molecula totalment polaritza-
da, sobretot després d’estudiar
I'enllag covalent polaritzat.

El problema rau en el fet que
la formacié d'una molecula és
un procés que té lloc a escala
atomica o molecular, mentre que
la formacié d’'un solid ionic té
lloc necessariament a escala
multiionica. No pot explicar-se
de la mateixa manera la forma-
ci6 d’'una moleculaila d'una
estructura gegant ionica, perque
corresponen a nivells estructurals
diferents.

Amb aquesta critica a I'tis de
la regla de I'octet per explicar
I'enllag covalent i I'idnic no volem
dir que aquesta regla no sigui util
amb altres finalitats. Es tracta
d’'una regla heuristica que permet
predir amb una gran facilitat la
valencia ionica i covalent més
probable dels elements dels tres
primers periodes de la taula
periodica. Es, doncs, una regla
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Figura 4. Modelitzacid de I'enllag¢ metal-lic en el sodi: ions sodi envoltats per un mateix
nombre d’electrons de valéncia, representats per punts (a) o per un ombrejat (b).

molt util per fer aquestes predic-
cions i desenvolupa un paper
important en la determinacié dels
diagrames de Lewis de les mole-
cules. El que estem posant en
questié és si resulta la manera
més adequada per explicar la
formacié de I'enllac covalent i
I'idnic.

L’enllag metal-lic

A diferencia de 'enllac cova-
lent i1l'idnic, I'enllac metal-lic no
s’explica a través del seu procés
de formacid, sind en funcid de les
forces electrostatiques existents
entre les particules que formen
I'estructura del metall ja consti-
tuit. Per tant, la modelitzacié de
I'enllac metal-lic es fa en termes
d'interaccié electrica i se situa en
el nivell estructural correcte: una
estructura gegant metal-lica.

La modelitzacié de I'enllac
metal-lic es realitza a partir del
model d’estructura gegant d'un
solid metal-lic, constituida per
una xarxa d’ions positius
envoltats dels electrons de la
capa de valéncia. Aquests
electrons se suposa que es
mouen lliurement a través del
cristall, és a dir, que estan
«deslocalitzats» i formen una
mena de «nUvol» electronic,

i es representen o bé mitjancant
punts desordenats, o bé mitjan-
cant un ombrejat continu entre
els ions, amb la intencié de
visualitzar el concepte ntivol
electronic (fig. 4).

Les forces intermoleculars

Les forces intermoleculars es
presenten com la interaccié que
manté unides les molécules en els
solids moleculars, si bé habitual-
ment es presta més atencio a la
interaccié entre un parell de
molécules que a l'estructura
multimolecular d’aquests solids.
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Figura 5. Explicacié grafica de la forga
intermolecular dipol-dipol entre dues mo-
lecules polars de HCL.
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Figura 6. Explicacié grafica de la forca
intermolecular de dispersié (dipol ins-
tantani-dipol induit) entre dos atoms o
dues molécules apolars.

Es postulen dos tipus de forces
intermoleculars: les forces
dipol-dipol, que actuen entre
molecules polars (fig. 5), i les
forces de dispersié de London,
que s'introdueixen per poder
explicar l'atraccié entre molécu-
les apolars (fig. 6).

En fer aquesta presentacio, cal
tenir present que els estudiants
poden acabar pensant que les
forces de dispersié només es



donen en molecules apolars i que
la intensitat de les forces dipol-
dipol sempre és més gran que la de
les forces de dispersié. Cal, doncs,
destacar que les forces de dis-
persio tenen lloc en tot tipus de
molecules i que sén més intenses
com més gran és el nombre
d’electrons de les molecules (i no
com més gran és la seva massa,
com es diu a molts llibres de text,
ja que el moment dipolar dels
dipols instantanis és més gran
com més gran és el nivol electro-
nic que es desplaca, perd no té
cap relacié causal amb la massa
de les molecules).

L’enlla¢ d’hidrogen

Lenlla¢ d’hidrogen es presenta
sovint com un cas particular de
forca intermolecular que es
produeix entre molecules que
tenen atoms de N, O o F enllacats
amb un atom de H, i que es forma
entre un d’'aquests atoms 1
I'hidrogen d'una molecula
contigua. Acostuma a represen-
tar-se amb una linia de punts per
indicar que és més feble que
I'enllag covalent (fig. 7).

que a la de les forces intermole-
culars. Tot i aixi, cal tenir en
compte que la comprensié de la
naturalesa de I'enlla¢ d’hidrogen
a un nivell superior requereix
considerar-lo també com una
forca intermolecular electrostati-
ca (Lundell, 2016).

Algunes recomanacions
didactiques

Amb la finalitat de realitzar
una modelitzacié dels diferents
tipus d’enllag que eviti les con-
cepcions alternatives que acabem
d’esmentar, fem a continuacid
una proposta didactica alternati-
va a la tradicional a través d’'una
série de recomanacions.

1. Cal explicar I’enlla¢ quimic com
una interaccié electrostatica

La causa de qualsevol unid
entre atoms, ions o molecules és
una forca de caracter electrosta-
tic. El procés de modelitzacié i
explicacié de I'enllag quimic pot
fer-se sobre la base de la interac-
ci6 de carregues electriques, que
podem suposar puntuals (llei de
Coulomb), en el cas dels nuclis i
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Figura 7. Representacid dels enllagos d’hidrogen entre molécules de H,O, de HF i de NH,.

Tanmateix, és preferible
conceptualitzar I'enlla¢ d’hidro-
gen com un enllac i no com una
forca intermolecular, ja que és un
enllag direccional que es caracte-
ritza per tenir una longitud i una
direccié determinades. D’altra
banda, la seva intensitat és més
propera a la d'un enllag covalent

electrons que formen les molecu-
les, els ions dels solids ionics i els
«cors» positius i electrons dels
solids metal-lics, o de la interaccid
entre dipols eléctrics, en el cas
dels solids moleculars. La forma-
cié d’un enllag implica 'aproxi-
macid dels atoms, ions o molecu-
les fins a una distancia minima

en que les forces d’atraccid
s’equilibren amb les forces de
repulsi6 (fig. 8). Aquesta situacié
d’equilibri caracteritza la longitud
de I'enllac, en el cas del covalent i
del d’hidrogen, i les distancies
entre particules, en I'estructura
d’'un solid.

o M o

<— Forces atractives
= -+ Forces repulsives

Figura 8. Formacié d’una molecula d’hi-
drogen mitjangant la formacié d’un en-
llag covalent entre dos atoms d’hidrogen.

2. Cal fer ressaltar que la formacioé
d’un enllag¢ quimic implica una
disminuci6 de I’energia del sistema

Quan es forma una moléecula o
una estructura gegant, el sistema
adquireix una energia potencial
minima, és a dir, el sistema té
menys energia que abans de la
formacié de 'enllac o de la unié i,
per tant, es produeix un despreni-
ment d’energia en aquesta
formacié. Aquesta energia
despresa en la formaci6 de
I'enllag entre atoms o en I'aproxi-
macié dels ions o les moléecules
polars és una mesura de la
intensitat de 'enllac format o de
la interaccid que ha tingut lloc.
Aixi, per exemple, I'energia d'un
enllac covalent entre dos atoms
es mesura com l'energia de
formaci6 de la molecula a partir
dels seus atoms en estat gasés
(energia despresa en la formacié
de I'enllag) o com 'energia
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d’atomitzacié d’aquesta molecula
(energia aportada per al trenca-
ment de 'enllag).

Aquesta visi6 energetica de la
formacié de I'enllac s’acostuma a
representar mitjangant un dia-
grama energia potencial-distancia,
per al cas de la formacié d'un en-
llag covalent (fig. 9), pero diagra-
mes similars també poden descriu-
re els altres tipus d'interaccions.

Energia 4
potencial 'i
|
l Longitud
] de enlace
|
\ / Distancia
\ interatomica
VG 00
W& i
Energia de i Atomos
enlace \ : Separadoy
]
Energfa ks \', 4
minima 90 —_ Atomos unidos

Figura 9. Diagrama energia potencial-dis-
tancia en la formacié d'una molécula de H,,.

3. Cal integrar el model «interacci6»
i el model «disminuci6 de I’energia>
en la formacié d’un enllag

Un aspecte essencial de la cons-
truccié del model d’enllag quimic
és la doble mirada sobre I'enllag
com a interaccié i com a procés
que déna lloc a canvis estructu-
ralsia una disminuci6 de I'ener-
gia de les particules que s’enllacen.

Quan adoptem el punt de
vista de la variaci6 de I'energia
potencial en el procés de formacid
de I'enllac, en lloc de forces,
parlem d’energia, concretament,
d’energia d’enllag en la formacio
d’una molécula o de 'energia
reticular en la formacié d'un
solid idnic, o de I'energia reticular
covalent, metal-lica o intermole-
cular en la formacié d'un solid
reticular covalent, metal-lic o
molecular, tot i que aquestes
ultimes energies no acostumen
a abordar-se en I'educacié
secundaria. En lloc de fixar-nos en
I’estructura molecular o multiato-
mica ja constituida, ens fixem en
el seu procés de formacié.

Convé realitzar una integracié
d’aquests dos tipus d’aproxima-
ci6, especialment en els cursos de
batxillerat, pero ha de fer-se en el
nivell estructural que correspon a
cada enllac: el nivell atomic o
molecular, en el cas de la forma-
ci6 d’enllacos covalents en una
molécula, i el nivell «multi-», en
el cas de I'enllac ionic, metal-lic
o covalent en la formacié d'una
estructura gegant ionica, metal-
lica o covalent, respectivament.
També en el nivell «multi-», en el
cas dels enllacos d’hidrogen i les
forces intermoleculars en una
estructura multimolecular.

4. Cal considerar I’enllag en el nivell
estructural adequat

La modelitzacié de I'enllac cova-
lent entre els atoms que formen
una molecula correspon al nivell
molecular, pero la modelitzacié de
I'enllac ionic, del metal-lic, del d’hi-
drogen i de les forces intermolecu-
lars correspon a un nivell multi-
ionic, multiatomic o multimolecu-
lar. Cal respectar aquesta diferen-
cia de nivell estructural quan es
modelitzen aquests tipus d’enllag
diferents, la qual cosa implica con-
siderar alhora I'enllac i I'estructura.

5. Les propietats de les substdncies
han de ser explicades en funcié de
Pestructura i I’enllag, i no només
en funci6 de I’enllag

La justificacié de les propietats
de les substancies ha d’establir-se
a través de les caracteristiques de
l'estructura de la substancia, sigui
una estructura multimolecular
0 una estructura gegant (ionica,
metal-lica o covalent), i no Unica-
ment a través de consideracions
sobre el tipus d’enllac. Es evident
que l'estructura esta condiciona-
da pel tipus d’enllac i que, per tant,
hi ha una relacié entre les propie-
tats de les substancies i el tipus
d’enllag, pero el nexe d'unié entre
aquests dos conceptes cal establir-lo
a través del concepte estructura,
que inclou el tipus d’enllag.

Lerror de plantejament que
implica centrar I'atencié només en
I'enllag s’evidencia, per exemple,
quan els estudiants volen relacio-
nar erroniament les propietats de
les substancies moleculars amb
I'enllag covalent, pel fet que els
atoms de les molecules estan
units per enllacos covalents; un
error que també pot ser induit pel
fet d’anomenar substancies cova-
lents aquestes substancies, en lloc
de substancies moleculars, que és el
nom més apropiat. En efecte, les
propietats fisiques de les substan-
cies moleculars estan determina-
des per la naturalesa de les forces
intermoleculars, és a dir, tenen a
veure amb les forces que cohesio-
nen l'estructura multimolecular
que les constitueix i no amb l'es-
tructura interna de les molecules.

6. Cal diferenciar entre estructures
multimoleculars i estructures
gegants

Pel que hem dit fins aqui, és
evident que la modelitzacié de
I'enlla¢ quimic i 'estructura
de les substancies requereix dife-
renciar clarament entre estructu-
res multimoleculars i estructures
gegants.

Una estructura multimolecu-
lar (fig. 10) és un conjunt ininter-
romput de molécules unides per
forces intermoleculars, que séon
febles, la qual cosa explica els
baixos punts de fusié de les
substancies moleculars i que
moltes siguin liquids o gasos a
temperatura ambient.

Una estructura gegant (fig. 11)
és un conjunt ininterromput
d’'atoms o ions units fortament
entre si. Els enllacos o les forces
que uneixen els atoms o els ions
poden ser enllacos covalents, en el
cas d’'una estructura gegant cova-
lent, o forces electrostatiques, en
el cas dels solids ionics 1 metal-lics,
sense oblidar que els enllagos
covalents sén també interaccions
electrostatiques entre els nuclis
positius i els electrons de I'enllag.



Figura 10. Estructura multimolecular
del sofre.

excloents: les substancies mole-
culars també es poden presentar
en forma de cristalls.

La taula 1 resumeix les
caracteristiques dels dos tipus
fonamentals d’estructures:
multimolecular i gegant.

7. Cal fer ressaltar la diferencia
entre el significat dels termes
enllac i forga

El terme enlla¢ té un doble
significat: en un sentit generic,
implica tot tipus d'unié entre

Estructura
gegant
metal-lica
del ferro.

Esfructura
gegant covalent
del dioxid

de silic.

Estructura gegant
covalent del carboni
diamant.

Estructura gegant
ionica del clorur
de sodi.

Figura 11. Representacié de diferents estructures gegants. Noteu la forma de representa-
cié diferent de les estructures gegants covalents del carboni diamant i el didxid de silici i

de les estructures gegant idnica del clorur de sodi i gegant metal-lica del ferro.

Quan els solids moleculars
presenten enllacos d’hidrogen, la
seva estructura també participa
en part de les caracteristiques
d’'una estructura gegant a causa
de la direccionalitat i la intensitat
meés gran dels enllagos d’hidrogen
(fig. 12).

La importancia didactica del
concepte estructura gegant va ser
destacada als anys vuitanta en els
projectes Nuffield i Quimica
Faraday (Grup Recerca-Faraday,
1990). Alguns textos fan servir, en
lloc d’aquest concepte, el de xarxa
o cristall. En aquest punt, és
important fer una precisié
terminologica: el concepte
alternatiu a estructura multimolecu-
lar no és cristall, sind estructura
gegant, ja que estructura multimole-
cular i cristall no sén conceptes

Figura 12. Representacid de l’estructura
de T'aigua solida, on es pot observar
com els enllagos d’hidrogen donen lloc a
una estructura similar a les estructures
covalents reticulars, perd amb enllagos
més febles.

entre dos atoms. Amb aquest
significat, només els enllacos
covalents i els d’hidrogen sén
propiament enllagos, que es
caracteritzen per una longitud
d’enllag, un angle d’enllag i una
energia d’enllag. Sén els Gnics que
representem amb una ratlla o
amb una linia de punts. Cal
advertir els estudiants que les
ratlles que s’utilitzen en les repre-
sentacions de les cel-les unitaries
dels cristalls metal-lics o idnics no

Taula 1. Estructura, particules constituents i tipus d’interaccié de les substancies
solides amb estructura multimolecular i gegant

Substancia Estructura Particules .Tlp us ..
d’interaccié
Molecular Multimole- Molécules Forces inter-
cular moleculars
Enllacos
d’hidrogen
Amb Ionica Gegantionica Ions positius  Enllag ionic
estructura 1negatius
gegant Metal-lica Gegant Ions positius  Enllag

metal-lica

Covalent Gegant

covalent

atoms, ions o molecules; en
aquest sentit, es parla tant de
I'enllag covalent com de l'enllag
i0nic, metal-lic 1 molecular. Pero,
en un sentit més restrictiu, un
enllac és una unié direccional

i electrons metal-lic

Atoms Enllac covalent

sén enllacos, sindé una manera de
donar compte de la disposicié a
I'espai dels atoms o ions.

En sentit estricte, no hi ha
enllacos idnics ni enllacos
metal-lics, tot i que podem parlar
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en sentit genéric de l'enllac idnic i
del metal-lic. Ni enllacos intermo-
leculars, a excepcid dels enllacos
d’hidrogen. El que hi ha entre els
ions d'un solid ionic o entre els
nuclis positius i els electrons d'un
solid metal-lic sén forces electros-
tatiques. En el cas d’un solid
molecular amb molécules polars,
I'orientacié de les molecules és
aquella que fa que l'energia
potencial de 'estructura multi-
molecular sigui minima.

8. Cal discutir amb els estudiants
el significat de la varietat de
representacions grafiques per
representar els diferents tipus
d’enllag i les estructures

La gran varietat de representa-
cions de I'enllac i de les estructu-
res suposa una dificultat concep-
tual interpretativa. El significat
d’aquesta varietat de representa-
cions grafiques ha de ser discutit
amb els estudiants.

9. Cal fer emfasi en la unitat
de ’enlla¢ quimic

Per concebre la unitat que hi
ha en els diferents tipus d’enllag,
pot resultar util I'is de diagrames
en els quals es representin els
«cors» dels atoms i dels ions,
mitjangant un cercle amb el signe
positiu de la carrega neta del
«Cor», 1 els electrons de valencia,
mitjangant un nuvol concentric.
El «cor» esta format pel nucli d'un
atom més tota 'escorca electroni-
ca excepte els electrons de la capa
de valéncia (fig. 13).

10. En ’aprenentatge de 1’estructura
i ’enlla¢ quimic, cal tenir en compte
la diferéncia entre els nivells nanos-
copic, molecular, multimolecular i
estructura gegant i macroscopic

La fig. 14 mostra la relaci6
entre els nivells nanoscopic,
molecular, «multi-» (multimolecu-
lar o gegant) i macroscopic amb
relaci6 a les particules i I'enllag
que intervenen en les diferents
estructures (Caamario, 2014).

@) O e XNeo

Atoms aillats

® o

Forces intermoleculars Enllag covalent

© 0,0 ,0] 0O
©,0,0,0
© 0 0, 0[O

Enlla¢ metal-lic

O © O © O
90 09 e
© © C © O

Enllac ionic

Figura 13. Representacié de diferents tipus d’enllag i estructures mitjancant I'tis de
«cors» positius i nuvols d’electrons de valéncia. A U'enllag metal-lic, el ntivol també pot
representar-se de manera uniforme per indicar la deslocalitzacié dels electrons de va-

lencia (fig. 4b).

Macrozcopic

I Substancia | I Frovietats

Multimolecular
o estruchura

Estructura
multimolecular o gegant

gegant

Forces

nllag covalent

Nanoschpic

intermoleculars/
Enllag d'hidrogen

Maolecular =

Enllag iomic, metal=lic o
covalent

IE

Figura 14. Nivells nanoscopic, molecular, multimolecular/gegant i macroscopic dels so-

lids moleculars i dels solids amb estructures gegants.

Una proposta de seqiienciacié
per a I’aprenentatge de I’estruc-
tura i ’enllag quimic

D’acord amb les recomana-
cions fetes, proposem una mode-
litzacié de I'estructura i I'enllac
quimic basada en quatre concep-
tes: el tipus de particula constitu-
tiva (@toms, ions, nuclis positius,
electrons, molecules); l'estructura
(de les molecules i de les estruc-
tures multimoleculars i gegants);
el tipus d’enllag o interaccié entre
les particules, i la intensitat o
energia de la interaccié (Caa-
mafio, 2016b). En general, la

seqlenciacié pot fer-se de baix

a dalt (Levy Nahum et al., 2008)

o de dalt a baix, és a dir, del nivell
nanoscopic al macroscopic o del
macroscopic al nanoscopic (Grup
Recerca-Faraday, 1990).

Proposem utilitzar aquest
segon enfocament, és a dir,
comengar per fer una classificacié
dels solids en funci6 de les seves
propietats fisiques. Per exemple,
comencar per la consideracié de
les propietats del sofre, I'aigua
solida, el carboni diamant, el
dioxid de silici, el clorur de sodi 1
el coure (taula 2). A continuacié,



tenir en compte aquelles propie-
tats que més facilment puguin ser
relacionades amb els elements
clau de 'estructura. Per exemple,
la baixa temperatura de fusié,
en el cas dels solids moleculars,
com el sofre; I'alta conductivitat
eléctrica en estat solid dels solids
metal-lics; 1a conduccié eléctrica
dels compostos ionics en estat
liquid; I'alta temperatura de fusié
ila nul-la conductivitat eléctrica
dels solids tipus diamant o dioxid
de silici, etc.

Caldria iniciar la modelitzacié
fent hipotesis sobre les particules

constituents d’aquests solids 1
sobre la intensitat dels enllacos
o les interaccions entre aquestes
particules, per tal d’explicar-ne
les propietats fisiques més
significatives. I fer una primera
diferenciaci6 entre solids mole-
culars amb forces intermoleculars
febles i solids amb estructures
gegants amb interaccions fortes
entre les seves particules cons-
titutives.

Amb aquestes consideracions,
les etapes de la modelitzaci6 de
I'enllac quimic i de l'estructura dels
solids podrien ser les seglients:

Taula 2. Estructura i tipus d’enllag de sis substancies solides preses com a punt
de partida per abordar la modelitzacié dels diferents tipus d’enllag i estructures

Substancia
Sofre(s) / Diamant / Clorur de sodi(s) Coure(s)
Aigua(s) Dioxid de

silici(s)

FiEs

Estructura i particules

Multimolecular Gegant covalent

Atoms de C

]

Molecules
d’octosofre, Sq

©
«Le
Ld
g, € g
© %o
©

Atoms de Si
Molecules ideO

d’aigua, H,0, y |
en el gel S

Gegant ionica Gegant metal-lica

Ions sodi (Na*)i Ions coure

ions clorur (Cl7)  (Cu?*) envoltats
<2 % d’electrons de
o valéncia lliures

Tipus d’enllag o interaccié

L Fa

'4""‘3 ¥

Ao, #5

Forces Enllag covalent
intermoleculars. (forces

Enllacos electrostatiques
d’hidrogen (en  entre els

el cas de l'aigua) electrons
compartits
1 els nuclis)

Enllac ionic Enllac metal-lic
(forces (forces
electrostatiques electrostatiques
entre els ions) entre els ions
positius i els
electrons
de valéncia
deslocalitzats)

1. Classificaci¢ de les subs-
tancies solides d’acord amb les
seves propietats: temperatura
de fusid, duresa, conductivitat
electrica, etc.

2. Diferenciaci6 entre substan-
cies moleculars i substancies amb
estructures gegants.

3. Modelitzacié de I'enllag
covalent i de I'estructura de
les moléecules. Model de Lewis.
Diagrama de Lewis. Model
electrostatic. Visi6 energetica
de I’enllag (diagrama energia
potencial-distancia entre
atoms). Enllacos simples, do-
bles i triples. Excepcions a la
regla de l'octet. Polaritat de
I'enllac covalent. Prediccié de
la geometria i la polaritat de
les molecules.

4. Modelitzacid de 'estructura
1 del tipus d’enllag de cada tipus
de substancia solida, atesos
el tipus d'interacci6 entre les
particules, la intensitat de la
interacci6 i 'energia de formacié,
amb l'objectiu d’explicar-ne les
propietats:

— Substancies moleculars.

— Substancies moleculars amb
enllacos d’hidrogen.

— Substancies idniques.

— Substancies metal-liques.

5. Recapitulacié i sintesi: la
unitat de I'enlla¢ quimic.

Conclusions

L'ensenyament tradicional de
I’enlla¢ quimic presenta una
manca d'unitat d’enfocament en
la modelitzacié dels diferents
tipus d’enllag. A vegades es
presenta com a conseqieéncia
d’un procés de comparticié o
transferencia d’electrons entre
els atoms (en els enllagos cova-
lentiionic) i d'altres, com una
interacci6 entre ions (en 'enllac
ionic), entre ions positius i
electrons (en I'enlla¢ metal-lic)
o entre molecules entre si (en
I’enllag entre moléecules). D’altra
banda, 'explicaci6 de I’enllag
quimic es planteja a escala
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En el present article,
hem apuntat una serie
de recomanacions
didactiques per abordar
la modelitzacié de
I’enlla¢ quimic des
d’una perspectiva
integradora

atomica, en el cas de I'enllag
covalent i de l'idonic, a causa de
I'Gs de la regla de l'octet, quan
aquest ultim tipus d’enllag
requereix una interpretacié en el
nivell multiionic. A més, I'’enfo-
cament didactic tradicional no
acaba de resoldre bé la relacio
entre les propietats de les
substancies i els tipus d’enllag,
en no tenir sempre en compte el
nivell estructural multiionic,
multiatomic o multimolecular
de les substancies.

En el present article, hem
apuntat una serie de recomana-
cions didactiques per abordar
la modelitzacié de 'enllag
quimic des d'una perspectiva
integradora: d'una banda, com
una interacci6 electrostatica
considerada en el nivell estructu-
ral adequat; de 'altra, com
un procés que condueix a una
disminucié d'energia del
sistema. I hem fet émfasi en
els conceptes estructura multi-
molecular i estructura gegant com
a mediadors entre el nivell
atomicomolecular i el macrosco-
pic de les substancies i les seves
propietats.

També hem tingut en compte
algunes consideracions termino-
logiques i de representacié grafica
dels models que creiem essencials
per a una conceptualitzacié de
I'enllag quimic millor. Totes
aquestes orientacions poden
contribuir a una modelitzacid
meés coherent de 'enlla¢ quimic
i l'estructura de les substancies,
alhora que poden ajudar a evitar
I’aparicié de les concepcions

alternatives descrites. Finalment,
hem proposat una seqiienciacié
didactica per a la modelitzacié de
I'enllag il’estructura que parteix
de les propietats fisiques de les
substancies que volem explicar i
que fa hipotesis sobre 'estructura
iel tipus d’enllag.
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