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L’elaboracio del concepte de
substancia quimica al llarg de
I’educacié secundaria. De les
propietats d’una substancia a la
seva composicio i estructura

The elaboration of the concept of chemical substance throughout secondary educa-
tion. From the properties of a substance to its composition and structure

Aureli Caamano / Societat Catalana de Quimica

Introduccié

El concepte de substancia
quimica és un dels conceptes
centrals de la quimica, junta-
ment amb el concepte de canvi
quimic. Molts autors (Raviolo,
Garritz & Sosa, 2011; Johnson,
2014) han assenyalat aquesta
importancia i han defensat que
I’ensenyament de la quimica
hauria de parar més atencioé a
aquest concepte. Una serie de

treballs plantegen progressions
dels aprenentatges del concepte
de substancia quimica (Johnson,
2014; Talanquer, 2020; Caamano
& Marchén, 2021). La terminolo-
gia emprada per tal de diferen-
clar termes com substancia,
substancia quimica, substancia
pura, especie quimica, element
quimic, substancia elemental,
substancia composta i producte
quimic també ha rebut especial

atenci6é (Caamano, 2015; Fernan-
dez-Gonzalez, 2015; Kermen,
2021).

L'objectiu d’aquest article és
aprofundir en la progressié de
I'aprenentatge del concepte
de substancia quimica al llarg de
I'educacié secundaria, parant
atencio al procés de construccié
del model macroscopicide
models submicroscopics succes-
sius, des del model mesoscopic



cineticocorpuscular fins al model
mesoscopic electronic.

Materials i substancies

La idea de material com un
tipus de materia que presenta
unes propietats caracteristiques
és un punt de partida per arribar
al concepte de substancia.

Materials heterogenis i homogenis

Els materials es poden classificar
en homogenis (presenten una sola
fase) 1 heterogenis (presenten més
d'una fase), tot i que molts tenen un
caracter intermedi —presenten
homogeneitat a ull nu, pero no si
son observats a través d'un micros-
copi. Aquests ultims materials els
anomenem dispersions i presenten
una fase dispersa i una fase
dispersant. Les fases sén les parts
homogenies d'un material que
tenen propietats fisiques uniformes.
Poden ser solides, liquides o gasoses.

Materials formats per una o diverses
substancies

En els materials heterogenis és
facil percebre que estan formats
per diferents fases. Cada fase es
caracteritza per ser solida, liquida
0 gasosa. Aquestes fases poden
estar formades per un o més
components o substancies.

En els materials homogenis no
és facil decidir si estan formats per
una unica substancia o per diverses
substancies. L'aparenca de I'aigua
pura i d'una soluci6 de sal comuna
en aigua és idéntica, perd una
destil-lacié ens mostra que la solucid
salina esta formada per dos compo-
nents o substancies: aigua i sal.

Significat quotidia de substancia
versus el significat de substancia
quimica

Un dels primers aspectes que
cal treballar és la diferencia entre
el significat de substancia a la vida
quotidiana i en quimica. A la
vida quotidiana s’entenen com a
substancia molts materials que en
realitat sén mescles de substan-

cies; per exemple, es considera que
I'aire, 'aigua mineral, el vi,I'oli o la
cera d'una espelma sén substan-
cies. En tots aquests casos, es pot
mostrar experimentalment,
aplicant metodes de separaci6, que
es tracta de materials homogenis
formats per diverses substancies.
Per tant, una primera definici6 de
substancia quimica seria que és un
material homogeni que no es pot
separar en diverses substancies
quan se li apliquen meétodes fisics
de separacid, com 'evaporacio, la
destil-lacio, la cristal-litzacio, la
sublimacié, la cromatografia, etc.

La caracteritzacié macroscopica
de les substancies quimiques

Les substancies quimiques
s’obtenen a partir de mescles
mitjangant metodes de separacid
1 després se’ls aplica generalment
un procés de purificacio.

La puresa d’una substancia quimica
es caracteritza per la constancia de la
temperatura de fusié o d’ebullicié

La constancia de la tempera-
tura de canvi d’estat ha estat
durant molt temps el criteri més
utilitzat en la determinacié de la
puresa d'una substancia. Actual-
ment, també s’apliquen métodes
cromatografics i espectroscopics
per identificar les impureses
d’'una substancia amb un gran
poder de resolucio.

La puresa de les substancies quimi-
ques és un concepte ideal

Ala practica, tota substancia
conté petites quantitats d’altres
substancies; per tant, la idea
d’'una substancia pura és una
abstraccié que utilitzem com un
concepte o model ideal en
quimica (Fernadndez-Gonzalez,
2015). Aquest fet es fa evident
quan parlem de diferents graus de
puresa d’'una substancia quimica.

Una substancia quimica té unes
propietats caracteristiques que
permeten identificar-la

Una substancia quimica es
caracteritza per tenir propietats
intensives (densitat, temperatura
de fusi6, temperatura d’ebullicio,
solubilitat, etc.) que sén propies
de cada substancia. Tanmateix, el
valor d’aquestes propietats varia
en variar la temperatura o la
pressio. Per exemple, la densitat
d’una substancia varia amb la
temperatura; les temperatures de
fusi6 i d’ebullicié d'una substan-
cia varien amb la pressié. Per tant,
per identificar una substancia a
través de les seves propietats
caldra especificar les condicions
de pressid i temperatura en les
quals es mesuren.

D’altra banda, les propietats
caracteristiques d'una substancia
varien apreciablement quan la
substancia canvia d’estat. Per
exemple, la densitat d'una
substancia liquida és generalment
més petita que la de la substancia
en estat solid i la d'una substan-
cia gasosa pot ser mil vegades
més petita que si es troba en estat
liquid.

La conservaci6 de la identitat de les
substancies amb els canvis fisics

La variacié de les propietats
caracteristiques d'una substancia
en canviar d’estat fisic pot posar
en dubte la conservacié de la seva
identitat. Com podem estar
segurs que el vapor d'aigua i
I'aigua liquida sén la mateixa
substancia, si no tenen les
mateixes propietats?

Un primer argument a favor
de la conservacié de la identitat de
les substancies amb els canvis
fisics és que aquests presenten
reversibilitat. L'aigua liquida es
pot congelar, pero escalfant-la
obtenim de nou aigua liquida. La
sal comuna es dissol en aigua,
pero evaporant I'aigua obtenim de
nou la sal. Aquesta reversibilitat
ens fa pensar que la identitat de
la substancia es manté amb el
canvi, tot 1 que variin I'aspecte
fisic i les propietats de la substan-
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Quadre 1. Elaboracié del model cineticopuscular de substancia quimica.

cia. Tanmateix, alguns canvis
quimics també sén reversibles,
malgrat que varia la naturalesa
de les substancies.

El model cineticocorpuscular de
les substancies

El primer model submicrosco-
pic de substancia quimica que

construim a l'escola és el model
cineticocorpuscular. En aquest
model considerem que les subs-
tancies estan formades per
particules molt petites que tenen
massa, estan en constant movi-
mentiinteraccionen entre elles
(s’exerceixen forces atractives). A
més, se suposa que aquestes

particules sén diferents en cada
substancia: tenen diferent massa i
poden exercir entre elles forces
d'atraccié de diferent intensitat.
Aquest model ha de poder explicar
la serie de fets que acabem de
descriure, és a dir, ha de poder
respondre la serie de qUestions
que es plantegen en el quadre 1.




La composici6 elemental de les
substancies: substancies com-
postes i substancies elementals

A diferencia dels canvis fisics
de les substancies, hi ha canvis
que si que impliquen canvis en la
naturalesa de les substancies.
Quan escalfem fortament les
substancies, fem passar corrent
electric a través d’elles o posem
en contacte dues substancies o
les seves solucions podem
observar canvis que atribuim a
processos de transformacio
d’'unes substancies en altres de
diferents (Rodriguez-Arteche &
Martinez-Aznar, 2019; Izquierdo,
Merino & Marzabal, 2021).
Aquestes transformacions les
anomenem reaccions quimiques.

La interpretacié macroscopica
d’'una reaccié quimica requereix
identificar les substancies que
reaccionen iles que es formen
(Caamano & Corominas, 2020).
Aquesta interpretacié no és
senzilla, entre altres coses perque
moltes vegades hi intervenen
substancies gasoses no visibles i
perque els alumnes tendeixen a
considerar que els canvis de
propietats que s’observen es
poden produir sense que canvii la
identitat de les substancies. Per
exemple, el canvi de coloraci6 i de
textura de la superficie del ferro
quan s’oxida s’atribueix a un
canvi de propietats del ferro.

Substancies compostes 1 substancies
elementals

Entre les diferents reaccions
que poden sofrir les substancies
n’hi ha unes que poden aportar
informaci6 sobre la seva composi-
ci6. Es tracta de les reaccions de
descomposicié. De la mateixa
manera que escalfar materials
homogenis ens ha portat a
constatar que podien estar
formats per diferents substancies,
un escalfament fort de les
substancies o el pas del corrent
electric a través d’elles ens
permet arribar a la conclusié que

hi ha substancies que es poden
descompondre en altres de més
simples i substancies que no es
poden descompondre. Les prime-
res les anomenen substancies
compostes 0 compostos 1 les sego-
nes, substancies elementals.

Substancies elementals i elements
quimics

Per mitja de la descomposicié i
la formaci¢ de 'aigua, Lavoisier
va mostrar que estava formada
per les substancies simples
hidrogen i oxigen. Lavoisier va
identificar les substancies
elementals (corps simples en la
seva terminologia) hidrogen i
oxigen com els elements constitu-
tius de l'aigua. Tanmateix, si
pensem com formen part 'hidro-
gen il’oxigen del compost aigua,
és evident que no pot ser de la
mateixa manera que com estan
presents en I’hidrogen gasien
l'oxigen gas; altrament no hi
hauria diferencia entre l'aigua i
una mescla d'hidrogen i oxigen.
Aix0 ens obliga a establir una
diferencia entre els conceptes de
substancia elemental i element. De
moment, podem considerar com a
element quimic el tipus de materia
que constitueix cada substancia
elemental, a 'espera de poder
formular una definicié més
precisa basada en un model
atomicomolecular. D’altra banda,
la «reversibilitat» de la reaccié de
descomposici6 i formacié de
I'aigua ens permet inferir que els
elements d'un compost sén
unitats estables que es conserven
en les reaccions quimiques.

Els compostos tenen una composicié
elemental constant

El coneixement de la composi-
ci6 elemental (en % en massa)
d'un compost s’obté mitjangant el
procés d’analisi (descomposicid) o
mesurant les masses de combina-
ci6 de les substancies elementals
en la reaccié de formacié del
compost. Proust va observar la

composicié constant dels ele-
ments que formen un compost i
ho va expressar a través de
I’enunciat que es coneix com a llei
de les proporcions definides o llei de
Proust. D’aquesta manera la
composicié elemental constant va
passar a ser una caracteristica
fonamental de la definici6 d'una
substancia quimica i un dels fets
en que es va fonamentar el
primer model atomicomolecular
de les substancies.

Un primer model atomicomole-
cular de les substancies: atoms i
molécules

L'explicacié de I'existéncia de
substancies elementals i compos-
tes, de la composicié elemental
fixa dels compostos i del canvi
quimic en general requereix
modificar el model corpuscular de
les substancies, fent hipotesis
sobre la diferent naturalesa de les
particules que formen les subs-
tancies elementals i les substan-
cies compostes (Caamaiio, 2019).

Aquesta modificaci6 pot fer-se
amb una hipotesi similar a la que
va fer el quimic angles John
Dalton quan va exposar la seva
teoria atomica de la mateéria.
Dalton va suposar que si una
substancia elemental no es pot
descompondre és perque esta
formada per particules indivisi-
bles (atoms). Per explicar que un
compost es pogués descompondre
en substancies elementals va
suposar que estava format per
«atoms compostos» (que ara en
diem molecules) que en tren-
car-se proporcionaven els atoms
que formaven les substancies
elementals. Per tant, suposem que
la unié entre els atoms que
formen una molecula és molt
forta.

Dalton va considerar que les
substancies elementals estaven
formades per atoms iguals i que
els compostos estaven constituits
per molecules d’atoms diferents.
Una de les primeres modifica-
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cions que cal fer en aquest model
és acceptar que les substancies
elementals també poden estar
formades per molécules d’atoms
iguals.

En la terminologia de Dalton
element és tant la substancia
elemental com el tipus d’atom
que forma aquesta substancia
elemental. Aquesta ambiguitat o
polisemia del terme element
encara perdura actualment, tot i
que la recomanaci6 és evitar-la.
Substancia elemental és un terme
macroscopic que fa referencia a
un tipus de substancia, mentre
que element (un tipus d’atom) és
un terme abstracte que té un
caracter atomic o mesoscopic
(Caamarno, Guitart & Grapi, 2019).

El model mesoscopic: estructures
multimoleculars i estructures
gegants

La seglient modificacié que cal
fer en el model de Dalton és
adonar-se que els atoms es poden

unir d'una altra manera que no
condueix a la formaci6 de mole-
cules, sind a estructures ininter-
rompudes d’atoms fortament
units entre ells que s’anomenen
estructures gegants. Aquestes
estructures poden existir tant en
les substancies elementals com
en els compostos.

Aixi doncs, hi ha substancies
formades per atoms lliures (els
gasos nobles), substancies
formades per molecules (que
podrien estar en qualsevol estat) 1
substancies formades per datoms,
que formen part d’estructures
gegants, que només podrien existir
de forma ordenada en estat solid).

El pas seglient en la modelit-
zaci6 de l'estructura de les
substancies és preguntar-se com
estan organitzats a nivell mesos-
copic els atoms o les molecules i
quines interaccions existeixen
entre ells en les estructures
multiatomiques o multimolecu-
lars (fig. 1).

Fent hipotesis sobre la intensitat de la
interacci6 entre els atoms i entre les
molécules

Hi ha un conjunt de substan-
cies que a temperatura ambient
sén gasos, liquids o solids de baixa
temperatura de fusi6. D’aquest fet
podem deduir que sén substancies
en que les forces d’atraccié entre
les particules sén febles. Quin
tipus de particules poden ser?
D’acord amb l'estructura que hem
suposat que té un gas en el model
cineticocorpuscular només poden
estar formades per atoms o
molecules lliures. Per tant, arribem
a la conclusié que les forces
intermoleculars han de ser febles
en les substancies moleculars. A
partir d’ara inclourem en aquesta
categoria els gasos nobles, com si
estiguessin formats per molécules
monoatomiques.

Per contra, la intensitat de les
unions entre els atoms que
formen les molecules ha de ser
molt forta, ja que es mantenen

NIVELL ESTRUCTURAL

INTERACCIO

SUBSTANCIES

formades per

Atomic ATOMS
*lf poden unir-se
Molecular MOLECULES per formar
h "4
Multimolecular / ESTRUCTURES S
multiatomic MULTIMOLECU
l b4

Unio forta entre els atoms de
les molécules (enllag covalent)

Unio feble entre les molécules
(forces intermoleculars)

Unio forta entre els atoms

Figura 1. Estructures de les substancies: estructures multimoleculars i estructures gegants (multiatomiques).



inalterades durant els canvis
d’estat. Com que els atoms que
formen una molecula es troben a
una distancia mitjana fixa,
anomenarem enllag el tipus d'uni6
que les manté unides. Aquests
tipus d’enllacos els anomenem
enllacos covalents, perque expli-
quen la valencia o capacitat de
combinacié dels atoms per
formar molecules i perque, com
veurem més endavant, es produ-
eixen entre atoms d’elements no
metal-lics.

Un altre grup de substancies es
caracteritzen per ser substancies
solides d’alta temperatura de
fusié. Per explicar-ho, podem
suposar que estan formades per
estructures gegants amb atoms
units per forces o unions molt
intenses. La interacci6 entre els
atoms en aquestes estructures
podria ser de la mateixa intensitat
que la interaccié que manté units
els atoms en una molecula, i, fins i
tot, de la mateixa naturalesa, pero
aixo encara no ho sabem.

Tres tipus d’estructures gegants

Tanmateix, quan indaguem les
propietats de substancies solides
amb punts de fusié molt alts, és a
dir, substancies que considerem
formades per estructures gegants,
ens trobem amb diferencies molt
apreciables (Pinto, 2016). D’acord
amb aquestes diferéncies de
propietats, podem establir tres
grups de substancies amb estruc-
tures gegants:

— Solids diamantins. Solids molt
durs, amb punts de fusié elevadis-
sims, insolubles i que no conduei-
xen el corrent electric ni en estat
solid ni liquid, com el diamanti el
dioxid de silice.

— Solids salins. Solids durs,
pero fragils, que no condueixen el
corrent electric en estat solid,
pero si en estat liquid o en soluci6
aquosa, com per exemple el
clorur de sodi.

— Solids metal-lics. Solids, en
general, de gran densitat, ductils i

mal-leables, amb lluentor metal-
lica, que condueixen 'electricitat
en estat solid i liquid. Sén metalls.

Tres tipus de particules: atoms,
moleécules 1 ions, i quatre tipus
d’interaccions

Aquesta diferencia de propie-
tats tan notable ens obliga a
establir tres models diferents
d’estructura gegant amb particu-
les i/o interaccions diferents
(Caamano, 2019; Taber, 2016).

Els solids diamantins els
imaginem formats per la unié
d’atoms per enllacos com els que
existeixen en una molecula, és a
dir, per enllagos covalents; per aixo
els anomenem solids covalents. No
disposem encara d’'una explicacié
de T'enllag covalent.

Els solids salins, com el clorur
de sodi, que condueixen el corrent
electric en estat liquid, els
imaginem formats per atoms amb
carrega (ions) de signe contrari.
Per aix0 els anomenem solids
ionics. La interaccid entre els ions
és de tipus electrostatic. De forma
geneérica, I'anomenem enllag ionic.

Els solids metal-lics els imagi-
nem formats per atoms units en
estructures molt compactes, perd
no podem construir de moment
un model que expliqui la seva
mal-leabilitat i conductivitat
eléctrica. Tanmateix, anomenem
enllac metal-lic la interaccio
existent entre els atoms en aques-
ta estructura, malgrat que encara
no la puguem explicar.

Notem que hem hagut de
suposar l'existéncia d'una nova
particula: els ions. Per tant, hem
establert ja tres tipus de particu-
les o entitats quimiques a escala
submicroscopica: els atoms, les
molecules i els ions. I quatre tipus
d’interaccions: forces intermole-
culars, enllacos covalents, enllac
ionicienllag metallic. La fig. 2
mostra les particules que formen
les estructures multimoleculars
1les estructures gegants i el tipus
d’'interaccié entre elles.

Formes al-lotropiques: un mateix
element forma substancies elementals
diferents

La modelitzaci6 de l'estructura
de les formes al-lotropiques d'un
element constitueix un dels
millors exemples en qué es pot
evidenciar que el concepte de
substancia esta associat a I'es-
tructura i no tan sols a la compo-
sici6 quimica. El carboni diamant
i el carboni grafit estan tots dos
formats per atoms de carboni,
pero les seves propietats sén molt
diferents perqué sén diferents la
seva estructura i el tipus d'inte-
raccié entre alguns dels seus
atoms. Sén, per tant, dues subs-
tancies elementals diferents,
malgrat estar formades pel
mateix tipus d’atom.

Revisié electronica dels models
de molecula, estructura multi-
molecular i estructura gegant

El pas seglient és modelitzar
l'estructura interna de I'atom a
partir de les evidéncies experi-
mentals disponibles, que s’inicien
amb el descobriment de la
primera particula subatomica,
Pelectrd, i prossegueixen amb la
caracteritzacié dels protons i
neutrons en el nucli.

Un cop hem elaborat un
model per a l'estructura interna
de I'atom (Caamario, 2018), que
imaginem format per un nucli
positiu (protons i neutrons) i
electrons negatius distribuits en
capes, és possible interpretar des
d’'una perspectiva electronica la
carrega electrica dels ions, la
formacié d’ions, 'enllag covalent,
la polaritat i geometria de les
molécules, la interaccid existent
en els solids metal-lics —entre ions
positius i electrons de valencia
lliures—1 les forces intermolecu-
larsiels enllagos d’hidrogen. Aix{
doncs, la modelitzacid a nivell
subatomic o electronic dels atoms
possibilita '’elaboracié de models
dels diferents tipus d’enllacila
revisi6 de la modelitzacié molecu-

A
()]
o
g
o=
(7]
3
Q,
()]
(9}
c
(o]
()
()
©
g
®
s
c
()
8
8.
<

numero 28

aria

N

11larg de '’educacié secund

3

ancia quimica a

N

L'elaboraci6 del concepte de subst



numero 28

Educacié Quimica EduQ

|

estructures
multimoleculars

formades per

h 4

molecules

unides per

Vv
forces
multimoleculars

s
estructures
multimoleculars

|

estructures gegants

formades per
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(forces
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Figura 2. Estructura de les substancies. Estructures multimoleculars 1 estructures gegants: covalents, ioniques i metal-liques.

lar i mesoscopica (multiatomica i
multimolecular) fetes amb
anterioritat (Caamano, 2016a;
2016b) (fig. 3).

El coneixement de I'estructura
interna de I'atom també permet in-
terpretar les valéncies quimiques
dels elements, establir una nova
definicié d’element quimic en
funcié del nombre atomic, explicar
I'existencia d’isotops i la periodici-
tat de les propietats de les substan-
cies elementals i dels atoms en
termes de la seva estructura
electronica (Caamano, Guitart &
Grapi, 2019), aixi com el comporta-
ment quimic de les substancies
elementals i dels compostos.

També és possible progressar
en la modelitzaci6 dels diferents
tipus de reaccions quimiques

(Caamano [coord.], 2021) —reaccions
acid-base, reaccions d’oxidacio-
reducci6 i reaccions de precipita-
ci6—, 1 abordar la modelitzacié de
diferents families de substancies,
com les substancies acides i
basiques; les substancies

oxidants i reductores, etc.

Substancies quimiques, espécies
quimiques i entitats quimiques
Al principi les substancies,
després d’'un procés d’obtencié i
purificaci6, eren caracteritzades
per una analisi elementalila
determinacié de les seves propie-
tats fisiques i quimiques. Les noves
tecniques de determinaci6 de
I'estructura de les substancies han
permes caracteritzar-les per
I'estructura, és a dir, identificar les

especies quimiques que les
constitueixen. D’aquesta manera el
concepte de substancia quimica
s’ha anat desplagant cap al
d’especie quimica (Chamizo, 2017).
La IUPAC (2015) defineix espécie
quimica de la manera seglient: «Un
conjunt d'entitats moleculars
quimicament identiques que poden
tenir el mateix conjunt de nivells
d’energia molecular en 'escala de
temps d'un experiment o observa-
ci6. El terme s’aplica per igual a un
conjunt d’entitats atomiques
quimicament identiques o a un
conjunt d’'unitats estructurals en
una xarxa cristal-lina.»

La definicié de la IUPAC
d’espéecie quimica, en referir-se a
un conjunt d’entitats moleculars
atomiques o idniques, se situa en




Figura 3. Estructures multimoleculars i estructures gegants (covalents, ioniques 1 metal-liques): particules constituents i natu-
ralesa de la interaccid entre elles.

un nivell estructural mesoscopic.
Aquest conjunt d’entitats ha de
ser suficientment nombros
perque les propietats fisiques i
espectroscopiques del conjunt
siguin detectables, tot i que no
tant com perque l'especie sigui
perceptible a simple vista. El
terme espécie quimica no sempre

té correspondeéncia a nivell
macroscopic. Qualsevol substan-
cia esta formada per especies
quimiques, perd no totes les
especies quimiques es poden
presentar en forma de substancia;
per exemple, podem parlar de
I’especie quimica «io sodi(s)» o «io
sodi(aq)», perd no de la substancia
«io sodi» (Caamano, 2015).

En un article publicat recent-
ment, Kermen (2021) estableix les
definicions que s’han adoptat per
als termes de substancia quimica,
especie quimica 1 entitat quimica en
el curriculum de quimica frances.
Les especies quimiques poden ser
atomiques, moleculars, anioni-
ques, cationiques iioniques. Per
exemple, la substancia quimica
sacarosa esta formada per
I'especie molecular sacarosa; el
clorur de sodi esta format per
I’especie quimica ionica (NaCl(s)),
que a I'hora esta constituida per
les especies quimiques cationi-
ques (Na*(s)) i anioniques (Cl(s)).
Les molecules de sacarosa, i els
ions Na* i Cl~ sén entitats quimi-

ques. Aixi, doncs, les entitats
quimiques sén els atoms, les
molecules i els ions, que hem
estat anomenant particules al llarg
de I'article.

A tall de conclusié

Al llarg d’aquest article hem
presentat com es poden construir
models de substancia quimica
que, partint d'un model macros-
copic basat en les propietats,
permeten avancar en el coneixe-
ment de 'estructura de les
substancies fent hipotesis sobre la
naturalesa de les seves particules
constitutives, el seu moviment 1
les seves interaccions, seguint la
seqiiencia de progressio seglient:
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model mesoscopic cineticocor-
puscular; model macroscopic
basat en la composicié quimica
elemental; model atomicomole-
cular; model mesoscopic (estruc-
tures multimoleculars i estructu-
res gegants: covalents, idniques i
metal-liques); model subatomic o
electronic dels atoms; ions i
molecules, i model estructural
mesoscopic electronic.

En aquest recorregut hem
parat atencié a conceptes com
homogeneitat, propietat caracte-
ristica, canvi d’estat, identitat
quimica, reaccidé quimica, compo-
sici6é elemental, estructura 1
interaccid, que juguen un paper
important en aquest procés de
construcci6. Al final hem fet
una consideraci6 sobre com els
nous metodes de determinacié de
l'estructura de les substancies por-
ten al concepte d’especie quimica,
que es pot situar en un nivell
intermedi entre els de substancia
quimica i entitat quimica.
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