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Antoine-Laurent Lavoisier i Marie-Anne Pierrette Paulze pintats
per Jacques-Louis David el 1788. Museu Metropolita d'Art de
Nova York.

Bona part de les contribucions de la nova quimica foren immortalitzades en el retrat del
matrimoni Lavoisier que, el 1788, pinta l'artista frances David, obra que es conserva avui
en el Museu Metropolita d'Art de Nova York. Lavoisier hi apareix amb quaranta-cinc anys
ila seva esposa amb trenta. Lavoisier seu en una taula al centre del salé en comptes
d'apareixer al laboratori, que podria ser el seu espai cientific natural, i escriu en lloc de fer
experiments. La senyora Lavoisier vestida de blanc amb elegancia, I'acompanya a la dreta, i
alguns instruments, un gasometre i un tub de mesura de gasos sobre mercuri sobre la taula i
un matras de vidre per recollir gasos a terra completen el quadre. El quadre fou pintat en un
moment algid de la revolucié quimica, just després de 'aparicié del Méthode el 1787, el
mateix any que Lavoisier assumi{ una de les direccions de la Regidoria Reial de Pélvores i
Salnitres, i un any abans de la publicaci6 del Traité. Amb una ploma a la ma, Lavoisier hi
és presentat, doncs, com el gran reformador o legislador de la quimica i hi encarna el poder
aristocratic de 1'Academia de Ciencies, de les propietats familiars o de la poderosa
Administracié de I'Antic Regim. Es tracta d'un Lavoisier poderds i triomfador en un
context politic i cientific que dificilment imagina el terror que havien de provocat els fets
de juliol de1789 i la seva dramatica execuci6 a la guillotina el 1794.'?

! Agusti Nieto-Galan (2003), Introduccio. Tractat Elemental de Quimica. De Antoine-Laurent Lavoisier.
(IEC/Editorial Portic/Eumo Editorial, 2003) XXV.

2 Un estudi de tota la iconografia sobre Lavoisier es pot trobar a Marco Beretta, Imaging a career in science.
The Inconography of Antoine Laurent Lavoisier (USA: Science History Publications, 2001). El quadre del
matrimoni Lavoisier s'analitza a la p. 30.
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1. Proposit, estructura i motivacié del treball

La revoluci6 quimica del finals del segle XVIII va ser una revoluci6 cientifica tant important
com la revoluci6 copernicana en astronomia, la revolucié de Galileu i Newton en mecanica o
la revoluci6 de la teoria de I'evolucié de Darwin en biologia un segle després. La tradicid
historiografica associa aquesta revolucid quimica a la figura del quimic Antoine Laurent

Lavoisier (1743-1794), que es considera el fundador de la quimica moderna.

Aquesta revolucié quimica és un dels temes de la historia de la quimica que compta amb un
nombre més gran d'estudis. Iniciada pels quimics que van viure els esdeveniments i
desenvolupada pels "quimics-historiadors" del segle XIX, la historiografia sobre aquest
periode no ha deixat de créixer, impulsada pels dos centenaris celebrats fins ara. A més,
molts filosofs i1 sociolegs de la ciencia del segle XX han mostrat un gran interes per aquest
episodi de la historia de la quimica, convertit en un exemple paradigmatic de revoluci6
cientifica en el conegut llibre de Thomas S. Kuhn, L'estructura de les revolucions

cientifiques.

Tanmateix, hi ha una separacio entre el culte a la figura mitica de Lavoisier, molt arrelat entre
els quimics, i les interpretacions molt més matisades dels historiadors de la quimica. El
desacord no és només entre cientifics 1 historiadors. En paraules de la historiadora Bensaude-
Vincent, "és cert que ja son pocs els historiadors que defensen actualment la idea d'una
experiencia crucial com origen de la revolucié quimica, pero la diversitat d'estudis actuals
encara no ha produit una visi6 coherent del procés que es va desenvolupar durant les dues
ultimes decades del segle XVIII ni tampoc del paper precis que va tenir Lavoisier en aquest

procés."

En el context d'aquest debat, 1'objectiu del meu treball és disposar d'una visio actualitzada de
l'abast i significat de la revolucié quimica del segle X VIII i valorar les critiques formulades
pels historiadors de la quimica contemporanis al concepte de revolucié quimica i a la visio
mitica de la figura de Lavoisier com a fundador de la nova quimica. Com que la critica més
estesa que s'ha fet a la historiografia tradicional, com veurem en el segon apartat, ha estat el
centrar-se excessivament en els treballs i teories de Lavoisier sense tenir en compte o valorar
suficientment l'entramat de teories 1 investigacions elaborades i portades a terme per altres

quimics al llarg del segle XVIII, he comengat per estudiar les diverses teories 1 practiques

3 Antonio Garcia Belmar i José Ramén Bertomeu Sanchez (2011), Entrevista a Bernadette Bensaude-Vincent,
Metode, 69:71.



dominants de la quimica del segle XVIII. Aquesta part contextual, necessaria per comprendre
en profunditat el significat de les experiencies 1 interpretacions de Lavoisier, perd que no
forma part del nucli central del treball, I'he situada en l'annex 2. En aquest annex es pot trobar
una aproximacié al marc teoric, practic i institucional de la quimica en el segle XVIII; als
problemes terminologics que varen desembocar en una nova nomenclatura; a les linies
d'investigacié principals, com la quimica vegetal, la quimica de les sals, les taules d'afinitat 1

la quimica pneumatica; i a la famosa teoria del flogist.

A banda d'aquest estudi previ sobre la quimica del segle XVIII, el meu treball s'inicia amb
unes consideracions sobre el concepte de revolucié quimica i I'explicaci6 dels conceptes 1
teories quimiques del segle XVIII que varen sofrir un canvi radical amb les propostes de

Lavoisier.

A continuacid, faig una descripci6 de les investigacions més significatives realitzades per
Lavoisier. El conjunt de 1'obra de Lavoisier es pot dividir en dues etapes. La primera etapa
condueix a la demostracié que l'aire no era un element o principi, sind que estava format
basicament per dos gasos diferents, oxigen 1 nitrogen (azot) i I'establiment d'una nova teoria
per explicar la combustid i la calcinaci6 dels metalls —la teoria de 1'oxigen—, alternativa a la
teoria del flogist. Aquesta etapa culmina amb I'experiéncia de la descomposicio i sintesi de
l'aigua que déna suport definitiu a la teoria antiflogistica. Una segona etapa esta dedicada a la
proposta d'una nova nomenclatura, el Méthode de nomenclature chimie, obra que realitza en
col-laboraci6 amb altres tres prestigiosos quimics contemporanis, que s'havien "convertit"
feia poc a la teoria antiflogistica, i a la defensa i difusi6 de la nova doctrina quimica,
mitjangant la publicacié d'una obra destinada a presentar la nova quimica, el Tractat

elemental de quimica, i una nova revista, els Annals de chimie.

Un cop fet aquest estudi dels treballs 1 aportacions de Lavoisier, faig una revisio dels estudis
historiografics sobre la revolucié quimica del segle XVIII i la figura de Lavoisier, prestant
especial atenci6 als treballs dels historiadors de la quimica a partir dels anys 80 1 90 del segle
passat, amb la intencié de poder valorar l'abast i profunditat del procés de transformacio de la
quimica que va tenir lloc en les ultimes decades del segle X VIII, i del paper que Lavoisier hi

va jugar.

Per ultim, en l'apartat de conclusions, realitzo una valoracid d'aquests treballs historiografics
en relacid a cada una de les critiques que s'han fet al concepte de revolucié quimica 1 al paper

tan singular atribuit a Lavoisier en aquesta revolucio.



En resum, l'objectiu d'aquest treball és oferir una visi6 fonamentada de 1'abast 1 significat de
la revolucié quimica del segle X VIII, aportant els punts de vista recents dels historiadors de
la quimica sobre aquest periode clau en la fundacié de la quimica moderna i la meva propia
visi6 personal. Potser en aquest punt hauria de dir, per explicar la motivacié que he tingut per
fer aquest treball, que he estat durant molts anys professor de fisica i quimica a l'ensenyament
secundari i1 dels cursos de formaci6 del professorat de secundaria de fisica i quimica en la
universitat de Barcelona. Com a investigador en didactica de la quimica m'he interessat per
les concepcions quimiques alternatives dels estudiants 1 per la historia de la quimica com a
recurs per a 'ensenyament d'aquesta disciplina. La comparacio entre la teoria del flogist i la
teoria de la combusti6 de Lavoisier és justament un dels exemples que s'utilitzen
freqlientment per il-lustrar el significat de les teories 1 models de la quimica i la manera en
que han canviat o evolucionat al llarg de la historia. L'assignatura de Historia de la ciencia i
cultura cientifica, que vaig cursar en el segon trimestre d'aquest curs amb el professor Antoni
Malet, va suposar per a mi un retrobament amb aquestes interessos previs en el marc del grau

d'Humanitats i varen motivar l'eleccié d'aquest tema com Treball Fi de Grau.

Es per aix0, que m'agradaria que aquest treball mostrés indirectament la contribucié que la
historia de la ciéncia, 1 de la quimica en particular, pot fer a la comprensi6 global d'una
epoca, completant i enriquint altres perspectives —historica, filosofica, cultural, lingiiistica 1
literaria—, més habituals en els estudis d' Humanitats. Dit d'una altra manera, reivindicar la

historia de la quimica com una part de les humanitats.



2. El concepte de revolucié quimica

Els historiadors de la ciéncia acostumen a considerar que s'ha produit una "revolucio
cientifica" quan té lloc un canvi important en diversos aspectes d'una ciéncia, que pot afectar
tant als conceptes teorics com als metodes de treball. Tot i que 1'expressio va ser
popularitzada en el segle XX per 1'obra de Thomas Kuhn, L'estructura de les revolucions

cientifiques’, 'expressi6 havia estat utilitzada per molts autors anteriorment.

En el cas de la quimica, aquesta expressio va ser utilitzada durant els anys finals del segle
XVIII per diversos quimics per descriure els canvis que varen tenir lloc en la seva disciplina,
si bé amb significats que no coincideixen necessariament amb l'actual. Sol citar-se una
paragraf del quadern de laboratori d'Antoine Lavoisier del 21 de febrer de 1773 on deia que
les investigacions que estava desenvolupant podien ocasionar "una revolucid en fisica i en
quimica". Anys més tard, un altre protagonista d'aquests esdeveniments, Antoine Fourcroy,
en el seu article "Quimica" de 1'Encyclopédie méthodique, aparegut el 1797, va emprar
l'expressié "revolucié quimica" per referir-se als anys de desenvolupament de la quimica
pneumatica entre 1760 1 1790. L'is d'aquesta expressio va ser consolidat en la historia de la
quimica per autors com Pierre Eugene Marcelin Berthellot (1827-1907); un dels seus llibres
—publicat durant el primer centenari de la revoluci6 francesa— portava el titol de La Revolucio

Quimica. Lavoisier.

En el famés llibre de Herbert Butterfield, Els origens de la ciéncia moderna’, hi ha un capitol
titulat "El retard de la revolucid cientifica en la quimica" que identifica I'amplia acceptacié de
la teoria del flogist de Georg Ernst Stahl (1660-1734) com la causa que la quimica no
emergis com a disciplina cientifica durant la denominada "revolucio cientifica" dels segles
XVI1iXVII. De fet, la nova quimica associada a la teoria d 1'oxigen de Antoine Lavoisier no
va sortir a la llum fins a les decades de 1770 i 1780, un segle després que els Principia de
Newton haguessin culminat la revoluci6 cientifica del segle XVII. D'acord amb aquesta visid,
la quimica hauria recorregut el seu cami de constitucié com a ciencia menys de pressa que
altres disciplines com a conseqii¢ncia de 1'existencia d'errors o obstacles epistemologics

apareguts en el seu desenvolupament, tals com la teoria del flogist.

% Thomas S. Kuhn (1962), La estructura de las revoluciones cientificas. Traduccié de Agustin Contin (México:
Fondo de Cultura Econémica, 1975) 92-99. [The Structure of Scientific Revolutions, University of Chicago
Press].

> Herbert Butterfield (1958), Los origenes de la ciencia moderna. Traduccié de Luis Castro (Madrid: Taurus,
1982) 193-210. [The Origins of Modern Science].



Critica a la imatge tradicional de la revolucié quimica

D'acord amb la interpretacié més difosa, la "revolucié" quimica va consistir en
I'abandonament de la teoria del flogist 1 la seva substitucid per una teoria de la combustio
basada en 1'acci6 de l'oxigen, un gas identificat com un component de 1'aire. Les principals
causes de la crisi haurien estat el desenvolupament de la quimica pneumatica, que havia
portat al coneixement de nombrosos gasos, 1 la introducci6 de la quantificacié en quimica,

amb la utilitzacid sistematica de la balanca i de la llei de la conservacid de la massa.

Aquesta imatge tradicional de la revolucié quimica ha estat matisada per nombrosos autors
que han mostrat l'existencia d'una rica tradici6 d'investigaci6 en la quimica del segle X VIII al
voltant de problemes que generalment no s'associen a la revolucié quimica, tals com 1'estudi
sobre les sals, la teoria de les afinitats i les investigacions sobre els principis actius de les
substancies vegetals 1 animals que van portar al desenvolupament de 1'analisi quimica i

l'estudi de la composici6 de les substancies.

Bernadette Bensaude-Vincent®, en el seu llibre Lavoisier. Mémoires d'une revolution,
publicat el 1993, incideix en el caracter mitic que la tradicié popular i escolar atribueix a la
revolucié quimica. Resumeix aquesta visio mitica en les segiients afirmacions: la quimica en
el segle XVIII abans de Lavoisier no existia com a ciencia; Lavoisier va desfer les teories
erronies vigents amb l'ajuda de la balanca 1 d'una idea: "res es perd, res es crea", que els
manuals anomenen "llei de Lavoisier"; aquest quimic va portar a terme la seva revolucié sol
lluitant amb coratge contra els prejudicis dels seus contemporanis. Per acabar de formar el
mite, la Revoluci6 francesa va afegir una frase: "La republica no té necessitat de savis",
atribuida al tribunal revolucionari que va condemnar Lavoisier a la guillotina. Bensaud-
Vincent opina que aquestes imatges es poden revertir: abans de Lavoisier, la quimica ja era
una ciencia reconeguda, que era critica respecte del seu passat alquimista; Lavoisier no va
prescindir de tot el que el precedia: va eliminar el flogist, perd va mantenir també vells
principis; no va ser el primer en utilitzar la balanga; tampoc va ser 1'autor de la llei que se li
atribueix, que va utilitzar pero que no va considerar mai com una llei; i no va ser un savi
solitari dirigint una revolucid contra una institucié que se li oposava —estava ben integrat en
la comunitat de savis de 1'¢poca, on, com tothom, tenia aliats i enemics—. I, per dltim, la
famosa frase pronunciada en el seu procés és probablement una llegenda. Conclou que "la

revolucié quimica no es pot reduir a l'eliminacié de la teoria del flogist, sind que implica tot

6 Bernadette Bensaude-Vincent (1993), Lavoisier. Mémoires d'une révolution. (France: Flammarion) 15-23.



un cos de teoria, una xarxa de conceptes 1 descobriments; i no pot ser identificada amb un sol

personatge, Lavoisier, sind que implica altres individus i inclds comunitats cientifiques".

En el monografic’ que la revista Métode va dedicar el 2011 a la quimica del segle XVIII amb
motiu de I'Any internacional de la quimica, Bensaude-Vincent responia a la pregunta que li
feien els historiadors de la quimica Antonio Garcia Belmar 1 José Ramo6n Bertomeu sobre
l'objectiu del seu llibre Lavoisier: memories d'una revolucio, ressaltant que havia tractat de
demostrar que el treball de Lavoisier s'inscrivia en una tradicié quimica que es trobava en un
moment de maxim esplendor, que els seus treballs formaven part de una carrera internacional
per a la identificaci6 dels gasos, I'anomenada quimica pneumatica —escenari en el qual va
tenir lloc la revolucié quimica—, i que la teoria quimica que Lavoisier va aconseguir implantar
no va significar I'abandonament de tota la quimica anterior. Els elements-principis
imponderables varen continuar vius, aixi com la quimica de les sals i de les afinitats, tant

importants abans com després d'aquestes novetats teoriques.

Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar analitzen, en el seu llibre La revolucion quimica. Entre la
historia y la memoria®, com la revolucié quimica del segle XVIII es va convertir en
I'esdeveniment fundacional de la quimica. Destaquen el fet que certs instruments d'aquella
¢poca, especialment la balanga, tal com la va utilitzar Lavoisier, es van transformar en
simbols de la nova quimica, d'una nova ciéncia quantitativa, que abandonava aixi el caracter
qualitatiu 1 poc cientific d'€@poques anteriors, i la manera en que experiments com el
descobriment de 1'oxigen o la sintesi de 1'aigua es van convertir en models paradigmatics de

com operar al laboratori i com raonar i interpretar els resultats dels experiments.

Agusti Nieto-Galan en la introducci6 de l'edici6 del Tractat Elemental de Quimica de
Lavoisier, publicat per la Societat Catalana de Quimica el 2003, també es refereix a la visio
mitica de la revolucid quimica que es forja durant el segle XIX, citant la famosa frase escrita
el 1869 pel quimic frances d'origen alsacia Charles Adolphe Wurtz (1817-1884) en el context
de la rivalitat francoprussiana: "La quimica és una ciéncia francesa. Fou constituida per

Lavoisier, de memoria immortal".

La chimie est une science francaise: elle fut constituée per Lavoisier, d'immortelle mémoire.

Pendant des siecles, elle n'avait été qu'un recueil de recettes obscures, souvent mensongeres, a

’ J.R. Bertomeu Sanchez i A. Garcia Belmar (coords.) (2011), "Afinidades electivas. Los rostros de la
quimica", Métode, 69: 43-102.

% J.R. Bertomeu Sanchez i A. Garcia Belmar, La revolucion quimica. Entre la historia y la memoria.
(Universitat de Valéncia, 2006) 231-232.



I'usage des alchimistes, et, plus tard, des iatrochimistes. Vainement, un grand esprit, Stahl, avait
essayé, au commencement du XVIII siecle, de lui donner une base scientifique. Son systéme ne

put pas résister a I'épreuve des faits et a la puissance critique de Lavoisier.’

En aquesta introduccid, Agusti Nieto-Galan es pregunta si té sentit parlar del "pare" de la
quimica moderna, o caldria estudiar una xarxa de practicants de la quimica a tot Europa a

finals del segle X VIII.

Les opinions dels historiadors de la ciencia actuals sobre la revolucié quimica son diverses.
Alguns historiadors col-loquen la clau de la revolucid en la teoria de Lavoisier de la
composicié quimica; altres la veuen en la concepcid de la composicié de 1'aire. També es
discuteix sobre el caracter més o menys rupturista o continuista d'aquesta revolucid, sobre si
la revolucié quimica va ser provocada pels canvis que varen tenir lloc en la fisica, i sobre si la
revolucié quimica va implicar la creacid d'una ciencia nova o va ser la transformacié d'una
ciéncia preexistent. Bernadette Bensaude-Vincent diu que aquestes diferents interpretacions i
punts de vista, malgrat que tenen en comu haver superat una visid positivista i mitica de la
revolucié quimica, mostren un estat de crisi analeg a aquell descrit en les revolucions
cientifiques 1 arriba a posar en qiiestié el mateix concepte de revolucio cientifica com el

millor instrument per analitzar els canvis de la ciéncia en un perfode determinat.'’

Com apropar-se a l'estudi de la revolucié quimica?

Agusti Nieto-Galan'' considera que "la revisié del concepte kuhnia de revoluci6 cientifica i la
renovacid que ha experimentat la historia de la ciencia en les dues ultimes decades permeten,
sens dubte, estudiar 'anomenada revolucié quimica sense tanta dependencia de la historia de
les grans teories, les grans figures o l'etern dilema del canvi i la continuitat". Bertomeu
Sanchez i Garcia Belmar'” creuen que cal ampliar la narracié de la revolucié quimica
incorporant nous protagonistes, alhora que cal posar en evidéncia les tensions existents entre
la memoria col-lectiva i la historia académica d'una disciplina cientifica com la quimica.

Bernadette Bensaude-Vincent opina que la varietat de perspectives sobre la revoluci6

? Charles-Adolphe Wurtz, Dictionnaire de chimie pure et appliquée, vol. 1, "Discours préliminaire", Parfs,
1873-1878, 5 vol., citat per Agusti Nieto-Galan (2003), Introducci6. Tractat Elemental de Quimica. De
Antoine-Laurent Lavoisier (Barcelona: IEC/Editorial Portic/Eumo Editorial) IX.

10 Bensaude-Vincent (1993) 24-26.

1 Agusti Nieto-Galan (2003), Introducci6. Tractat Elemental de Quimica. De Antoine-Laurent Lavoisier.
(Barcelona: IEC/Editorial Portic/Eumo Editorial) XIII.

12 Bertomeu Sdnchez i Garcia Belmar (2006) 15.
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quimica implica que cal considerar-la no un exemple de revoluci6 cientifica classica sin6 un
esdeveniment historic que es construeix en un joc de circumstancies precises, amb un
llenguatge determinat, amb el concurs d'una cultura filosofica, el suport d'una institucio, i
amb instruments i enfrontaments." I defensa la necessitat d'escriure una historia més

simetrica, en que les discrepancies i les controveérsies tinguin un paper més rellevant'.

Aixi doncs, una aproximacio correcta als fets 1 idees que varen originar la revolucié quimica
no hauria de centrar-se només en com es van arribar a establir les idees que posteriorment es
varen demostrar correctes, sind que hauria d'intentar comprendre la diversitat de teories 1
models que van guiar el desenvolupament de la quimica en aquesta epoca i les formes de
pensar i argumentar propies dels quimics que varen elaborar aquestes teories. Ara bé, aquesta
no €s una tasca facil, perque els quimics del segle XVIII treballaven amb esquemes
conceptuals molt diferents als de la quimica actual. Quan ens endinsem en els conceptes i els
principis de la quimica del segle XVIII: els agregats i els mixtos, els elements o principis, les
afinitats, la teoria del flogist i els diferents tipus d'aires, veurem que, per comprendre aquests
conceptes 1 interpretacions tal com les varen concebre els seus creadors, ens caldra "traduir"
el seu llenguatge a un llenguatge actual 1 fer un esfor¢ per entendre la seva forma de pensar i
raonar. En definitiva, ens caldra introduir-nos en el complex entramat conceptual de la

quimica de la seva epoca.

Es per aquest motiu que aquest treball conté tres annexos per ajudar a comprendre 1'entramat
conceptual i els intents de reforma de la nomenclatura quimica portats a terme en el segle
XVIII, a més d'un annex sobre la cronologia de la revolucié quimica (annex 1). El segon
annex consisteix en una breu introducci6 als conceptes quimics basics; el tercer €s una
introduccid a la quimica pneumatica, 1 el quart descriu els intents de reforma de la
nomenclatura de la quimica del segle XVIII abans del Méthode. La consulta d'aquests
annexos pot ser util durant la lectura de les investigacions d'Antoine Lavoisier que el varen
portar a proposar una nova teoria de la combustio 1 una nova definicié de les substancies
simples, la nova nomenclatura proposada en el Méthode 1 les noves idees quimiques
exposades en el Traité Elémentaire de Chimie, que es poden considerar elements fonamentals

de I'anomenada revolucié quimica del segle X VIII.

13 Bensaude-Vincent (1993) 419-420.

!4 Bernadette Bensaude-Vincent (1995), "Introductory Essay. A Geographical History of Eighteenth-Century
Chemistry" a Bernadette Bensaude-Vincent i Ferdinando Abbri (eds.), Lavoisier in European Context.
Negotiating a New Language for Chemistry (USA: Science History Publications) 1-17.
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3. La quimica en el segle de la Il-lustracié

La preséncia de la quimica en les academies cientifiques creades al segle XVII era encara
escassa en la primera meitat del segle XVIII. Tanmateix, si analitzem la situaci6 de Franca,
veiem que a principis del segle XVIII I'Académie des Sciences de Paris comptava ja amb una
secci6 de Quimica i que els cientifics que hi treballaven rebien un salari regular com a
membres d'aquesta institucid a canvi del qual havien de resoldre problemes d'interes per a
I'administracié monarquica. Els resultats de les seves investigacions els recollien en quaderns
de laboratori, els presentaven en sessions publiques i els publicaven en forma d'actes o

memories.

Amb l'excepci6 d'algunes facultats de medicina, la presencia de la quimica en la universitat
era molt limitada. Per tant, la major part de les persones que aquests anys investigaven en
quimica devien compaginar aquesta tasca amb el seu ofici o professid. La situacio resultava
més facil si aquest ofici guardava relacié amb la quimica, com és el cas dels farmaceutics. Els
petits laboratoris instal-lats en les seves farmacies els permetien poder mantenir contacte
quotidia amb un gran varietat de productes e instruments quimiques. A més, un grup molt
heterogeni de persones, des de clergues fins a advocats, metges i nobles, varen realitzar

aportacions a la quimica. Aquest grup va ser especialment important a Anglaterra i Escocia.

A Paris, els principals cursos de quimica varen ser impartits durant molt temps en el Jardin
Royal de Plantes Medicinals, que havia estat establert per edicte reial el 1635 per oferir
cursos de botanica que complementessin la formaci6 dels metges. Aviat aquesta institucid
passaria a ser coneguda com el Jardin du Roi. Poc després de la seva creacid es varen
establir cursos d'altres materies, entre elles, des del 1648, la quimica. Entre els seus primers
professors hi trobem Nicaise Lefebvre (1615-1669) i Christopher Glaser (1615-1672), que

varen ser autors de populars llibres de text.

Durant el segle X VIII, als estudiants de farmacia i de medicina se'ls va anar sumant un public
més variat, on hi havia artesans, viatjants 1 aristocrates, que per interes, curiositat o simple
divertiment varen trobar en aquestes llicons 1 demostracions experimentals una manera
accessible de coneixer les noves ciencies 1 les seves aplicacions. Les llicons de quimica eren
dictades pel professor titular de la catedra, que solia ser un farmaceutic i doctor en medicina,
acompanyat de "demostradors", quasi sempre mestres farmaceutics, que s'encarregaven de
realitzar davant del public els experiments mentre els explicava el professor, i que eren també

els encarregats de la manipulacio dels aparells.
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Els manuals de quimica tenien una funcié important en la transmissié de coneixements
quimics en les universitats o en els cursos de quimica que s'oferien. El més popular als inicis
del segle XVIII era el curs de quimica publicat per Nicolas Lemery (1645-1715), que va
tenir nombroses edicions i traduccions a altres llengiies. El 1libre comengava amb una
discussio dels diferents noms a través dels quals es coneixia la quimica en aquells anys: art
espagiric, art hermetic, alquimia o pirotecnia, que reflectien la diversitat d'opinions existents
en aquells anys sobre els limits, continguts i metodes de la disciplina. Després es presentava

la quimica dels tres regnes de la natura (mineral, vegetal y animal).

Per descriure les operacions realitzades al laboratori, Lemery feia us dels noms dels
instruments quimics caracteristics d'un laboratori quimic de 1'¢poca: forns, retortes, alambins,
matrassos, embuts, etc. i d'operacions, els noms de les quals resulten familiars encara a un
quimic actual: amalgamar (unir mercuri amb un altre metall), filtrar, granular, lixiviar (per
exemple, extreure el sucre de la remolatxa per dissolucid en aigua calenta), rectificar

(destil-lar varies vegades), etc.

Altres expressions, procedents del llegat alquimic, resulten avui sorprenents com, per
exemple, denominar "mortificar" al procés de canvi de la forma exterior d'un mixt (un
compost) 1 "revificar" al procés invers. Aix{, el mercuri podia ser "mortificat" per produir una
pols de color vermell (en termes actuals: el mercuri reacciona amb 1'oxigen de l'aire i forma
oxid de mercuri vermell), el qual mitjangant escalfament, podia "revificar" en mercuri
(I'escalfament descomponia 1'0xid de mercuri en mercuri i oxigen gas). Dificilment Lemery
podia imaginar que aquesta propietat del mercuri (i d'altres metalls) estava destinada a jugar

un paper molt important en el desenvolupament de la quimica en les decades segiients."”

La quimica: una ciencia en formacié

Es interessant preguntar-nos com es definia i conceptualitzava la quimica en el segle X VIII.
Georg Ernst Stahl (1660-1734) havia definit la quimica com la ciéncia dels mixtos
(substancies de components intimament units), en contraposicio a la fisica, que s'ocupava
d'agregats (conjunts de compostos merament juxtaposats)'®. Per a Nicolas Lemery, la

quimica era un art que ensenyava a separar diferents substancies que es trobaven en els

1> Bertomeu Sdnchez i Garcia Belmar (2006)19-25.
18 Per als conceptes de mixt i d'agregat, vegeu 1'annex 2, p. 71.
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mixtos, entenent per mixtos les substancies que formaven els minerals, els vegetals i els

animals.

Anys més tard, el quimic frances Guillaume Rouelle (1703-1770) definiria la quimica en el
seu diccionari com "la ciéncia que s'ocupa de les separacions i les unions dels principis'’
constituents dels cossos 1 que es caracteritza per dues operacions fonamentals, 'analisi 1 la
sintesi". Els cursos de quimica de Rouelle varen ser freqiientats per personatges tan il-lustres
com Condillac, Turgot, Condorcet i Diderot i van situar la quimica en la cultura de la societat
parisina. La seva influéncia sobre el pensament de Rousseau i sobretot sobre Diderot, 1i han
valgut ser citat en moltes histories de la literatura francesa. A més va ser el professor d'una
nova generacio de quimics, com Pierre Macquer, Gabriel Francois Venel i el mateix Antoine

Lavoisier.

Definicions similars es poden trobar en l'article sobre la quimica, "Chimie" (1753), que va
escriure Gabriel-Francois Venel (1723-1775), professor de quimica de 1'Escola de medicina
de Montpellier, per a I'Encyclopédie de Diderot i D'Alembert, o en el Dictionnaire de chimie
(1766) de Joseph Macquer (1718-1784), quimic de I'Academia de Ciencies de Parfs.
Aquestes definicions de la quimica com a ciencia de la composici6 dels mixtos no implicava,

com veurem, |'abandonament dels principis o elements quimics, sind tot el contrari.

La quimica presentava aspectes comuns amb la fisica experimental, perd no tenia encara el
mateix estatus que la fisica. Tanmateix, hi havia una voluntat creixent perque el tingués, tal
com es pot deduir de la manera en que G. F. Venel en l'article "Chimie" es refereix a una

revolucio en quimica que esta per venir.

« Il est clair que la révolution qui placerait la chimie dans le rang qu’elle mérite, qui la mettrait
au moins a c6té de la physique calculée, que cette révolution, dis-je, ne peut étre opérée que par
un chimiste habile, enthousiaste et hardi, qui, se trouvant dans une position favorable, et
profitant habilement de quelques circonstances heureuses, saurait réveiller I’attention des
savants, d’abord par une ostentation bruyante, par un ton décidé et affirmatif, et ensuite par des

. . PN . < 2 < 18
raisons, S1 S€s prémieres armes avaient entamé le prejuge ».

Aquest anunci de la necessitat d'una revolucié en quimica s'ha pres a vegades com una

premonici6 de la revolucié quimica que portaria a terme Lavoisier, pero la revolucié de que

Per al concepte de "principi quimic" i la seva relacié amb "element quimic" i "substancia simple", vegeu
l'annex 2, p. 71.

'8 Gabriel Venel (1751-1771). "Chymie". Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des
métiers, vol. 3 (Paris: André le Breton, 1753) 409.

14



parlava Venel no implicava l'aparici6 d'un quimic revolucionari que hagués de fundar una
nova teoria, siné d'un moviment de promocio de la quimica perque adquiris el mateix prestigi
social que tenien altres ciencies com la fisica. Venel desitjava una quimica que fos una
ciéncia autonoma de la fisica. Considerava que per aconseguir la dignitat d'una ciéncia de la
natura, la quimica no havia de veure's for¢ada a seguir el cami de la mecanitzacio i
matematitzacid que caracteritza la fisica newtoniana. Creia que la quimica tractava dels
principis primers, que no s'assemblen als corpuscles de la materia homogenia, siné a les
substancies individualitzades, multiples i heterogenies, que presenten propietats diferents. Al
costat de la ciencia abstracta i matematica, Venel pensava en una altra racionalitat, basada en
les propietats qualitatives. En definitiva, defensava una quimica simbolitzada en la figura de

Stahl en front de la de Newton.

Molt diferent va ser la visié de Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794), que va treballar en
el camp comu de la fisica i de la quimica experimental. Els propis col-legues de Lavoisier el
consideraven tant un fisic com un quimic. El 1773 Lavoisier parlava de la necessitat d'una
revoluci6 tant en quimica com en fisica. La seva visi6 de la quimica implicava convertir-la en
una ciéncia que incorporés les mesures quantitatives propies de la fisica experimental. Amb
'abandonament del concepte de principi quimic i la definici6 operacional de substancia
simple, Lavoisier va reformular els limits de la quimica, afirmant que el principal objectiu de
la quimica experimental era descompondre els cossos naturals, amb la finalitat d'examinar

separadament les diferents substancies que entren en la seva composicio.

La quimica camina, doncs, cap al seu objectiu i cap a la seva perfeccié dividint, subdividint i
fins i tot tornant a dividir, i ignorem quin sera el 1imit dels seus &xits. Per tant, no podem
assegurar que sigui efectivament simple el que considerem avui com a tal; I'tinica cosa que
podem dir és que una substancia és el 1imit actual a que arriba l'analisi quimica i que no pot

subdividir-se més en I'estat present dels nostres coneixements."’

19 Antoine-Laurent Lavoisier (1789), Tractat elemental de quimica. Traduccié de Mireia Artis (Barcelona:
IEC/Eumo Editorial, 2003) 111.
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Els problemes terminologics de la quimica®'

La terminologia quimica del segle XVIII presentava dues dificultats fonamentals, la de la
sinonimia (s'usaven diversos noms per a la mateixa substancia, com a conseqiiencia de I'is de
criteris diferents per anomenar-la) i la polisémia (un mateix nom podia fer referéncia a
substancies diferents). Respecte a la sinonimia, només cal dir que els autors del Méthode de
nomenclature chimique €l 1787 varen poder recollir fins a onze termes diferents per al
carbonat de sodi, vuit per al carbonat de potassi 1 sis per al sulfat de magnesi, el sulfat de sodi
1 el sulfat de potassi. La polisemia no era tan freqiient, perd també existia. Alguns termes
tenien un sentit generic 1 englobaven diferents substancies sense que quedés del tot clar si es
tractava o no de substancies diferents. Aixi, el terme "terra" durant el segle X VIII designava

una gran varietat de substancies.

Al costat d'aquestes expressions tradicionals, durant el segle X VIII varen anar apareixent
nous termes que intentaven reflectir la composicié quimica dels cossos. Al llarg d'aquest
segle es va anar desenvolupant una nova nocié de composicié basada en 1'analisi quimica,

que va coexistir amb la interpretacid classica basada en la teoria dels quatre elements.

Abans de la introduccié d'una nomenclatura sistematica la manera d'evitar els termes antics
inadequats va ser usar frases descriptives que eren més una definicié que un nom. També es
va usar aquest metode per designar sals noves que no tenien nom tradicional. Per exemple, el
1744, Guillaume-Francois Rouelle (1703-1770) usava frases com "l'acid del vinagre junt

amb greda" o "la sal formada per la unié de 1'acid nitrés amb bismut".

Vint anys més tard Pierre Joseph Macquer (1718-1784) en el seu Dictionnaire de Chymie
utilitzava frases com sel commun a base d'alkali végétal (per designar el clorur de potassi),
sel a base d'alkali calcaire (per designar el clorur de calci), sel acéteux a base d'alkali marin
(per designar l'acetat de sodi), i sel vitriolique a base de terre argilleuse (per designar el
sulfat d'alumini). Macquer va ser un dels primers quimics en suggerir anomenar les sals
utilitzant el nom de 1'acid del qual provenien, la qual cosa va permetre reunir-les en grups

com "vitriols" (sulfats), "nitros" (nitrats), "sals marines" (clorurs), etc. Aixi va ser possible

20 Maurice P. Crosland (1962), Estudios historicos en el lenguaje de la quimica (México: Universidad Nacional
Auténoma de México, 1988) 139-164, 171-226. Aquesta és una de les obres més importants sobre la historia del
llenguatge quimic.

*L A. Garcfa Belmar i José R. Bertomeu, Nombrar la materia. Una introduccion histérica a la terminologia
quimica (Barcelona: Ediciones del Serbal, 1999) 49-69.
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encunyar noms com "vitriol de plata" o " vitriol de lluna" per designar un compost format

d'acid vitriolic i plata, nitre de cuivre, etc.

A mitjan de segle XVIII el quimic suec Torbern Bergman (1735-1784) va fer una
interessant proposta terminologica inspirada en la reforma de la terminologia botanica de
Carl von Linné (1707-1778). Va dividir les substancies minerals en classes, géneres i
especies. Va assignar a cada classe 1 cada génere un nom particular format per una sola
paraula; i per a les diferents especies de sals, va utilitzar expressions binomials formades pel
nom llati de 1'acid unit a un adjectiu basat en el nom de 1'alcali, terra o metall amb que havia
reaccionat. D'aquesta manera va encunyar noms com vitriolicum potassinatum para el
compost resultat de la unié de 1'acid vitriolic (acid sulfuric) i la potassa (carbonat de potassi),
1 muriaticum barytatum per al compost format per 'acid muriatic (1'acid clorhidric) i la barita

(hidroxid de potassi). >

La teoria del flogist™

Una de les teories quimiques més importants del segle X VIII va ser la teoria del flogist, que
proporcionava una explicacid conjunta de la combusti6 dels cossos combustibles i de la
calcinacié dels metalls, i també de la respiracié. Joachim Becher (1635-1682) es considera
l'inspirador d'aquesta teoria. L'obra per la qual Becher és citat en la historia de la quimica va
ser publicada el 1669 i és coneguda gracies a 'edici6 que va fer Georg Ernst Stahl el 1703
amb el titol de Physica subterranea. Becher creia que els principis constituents dels cossos
minerals eren tres tipus diferents de terres, cada una de les quals era portadora d'una
propietat: 1'aspecte vitri, el caracter combustible i la fluidesa o volatilitat. La terra que va
denominar terra pinguis era la que considerava portadora del principi de la inflamabilitat. El
seu nom podia traduir-se com "terra grassa" o "terra oleaginosa", tot i que Becher també va

emprar altres denominacions com, per exemple, "sofre flogist".

22 Per congixer amb més detall els canvis terminologics que es varen proposar abans del Méthode de
nomenclature de chimie es pot consultar I'annex 4, p.78.

23 J.R. Bertomeu i Antonio Garcia Belmar (2006), La revolucion quimica, 37-45. William H. Brock (1992),
Historia de la quimica (Madrid: Alianza, 1998) 83-87. James Bryant Conant (1948) "The Overthrow of the

Phlogiston Theory" a J. B. Conant (ed.), Harvard Cases Histories in Experimental Science (Harvard University
Press, 1970, 4aed.) 67-115.
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Figura 1. Portada de la Physica Subterranea de J.J. Becher i G.E. Stahl (Lipsae Glendtisch, 1738).

Finalment, el terme flogist (de la paraula grega phlogiston, que significa combustible o
inflamable) va ser el que va acabar imposant-se gracies al gran defensor d'aquesta teoria, que
va ser Georg Ernst Stahl (1660-1734). Aquest autor considerava que la fermentacio i la
combustio eren dues operacions amb caracteristiques similars, en les quals es produia
despreniment del principi gras o sulfuri, que va denominar flogist. D'aquesta manera, va
desenvolupar una teoria que el faria famos en el segle XVIII, fins al punt que, el 1787, el
filosof Immanuel Kant (1724-1804) el va incloure, junt amb Galileu i Torricelli, entre els
autors que havien aconseguit produir una "revoluci6 profitosa" que havia transformat la fisica

en una autentica ciéncia, en el prefaci de la segona edici6 de la Critica de la rad pura.

Segons Stahl, el flogist era un principi igni que formava part de les substancies combustibles.
Quan aquestes es cremaven, el flogist es desprenia, passava a una altra substancia que era
capac de captar-lo i donava lloc a un moviment que era l'origen de la calor i el foc. Stahl va
fer servir aquesta teoria per explicar la combustié del fosfor i del sofre; pensava que, quan
aquestes substancies es cremaven, el flogist que contenien s'escapava mitjancant la
inflamaci6 (aparici6 d'una flama) i despreniment de calor. Stalh va comprovar que
I'escalfament del fosfor conduia a un fum que es depositava en l'interior del recipient de vidre

(I'oxid de fosfor, P,0O,,), que rapidament absorbia la humitat atmosferica i es convertia en un
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liquid acid (I'acid fosforic, H;PO,); i que quan s'escalfava sofre, s'obtenia un acid (I'acid

sulfuaric, H,SO,).

La gran contribucid de Stahl a la teoria del flogist va ser relacionar la combustié amb altres
processos com la fermentacio i la calcinacié dels metalls. En escalfar un metall, com el ferro
o el plom, es produia una substancia d'aspecte terros (menys densa) i sense cap de les
caracteristiques metal-liques (brillantor, ductilitat, mal-leabilitat), que es denominava cal
metal-lica. Stahl va explicar aquest procés suposant que els metalls estaven formats per una
cal i pel principi inflamable que havia denominat flogist. D'aquesta manera la calcinacio es
podia explicar com un despreniment de flogist, el qual s'alliberava del metall i deixava la cal

al descobert. El procés podia ser representat de manera esquematica:

metall > cal + flogist
(cal + flogist)

L'explicaci6 del perque les cals s6n incombustibles era perque ja no contenien flogist.
Aquestes cals metal-liques (que avui anomenem oxids metal-lics, com 1'0xid de ferro) podien
ser transformades de nou en els metalls de partida. Aquest procés invers, la reducci6 de la cal
al metall, s'explicava com a conseqiiencia de 1'absorci6 de flogist. Si una substancia rica en
flogist, com el carbd, era posada en contacte amb una cal metal-lica, podia transferir-li el

flogist 1 donar lloc de nou al metall.

cal + flogist (del carbd) = metall
(cal + flogist)

Stahl era conscient del problema que significava per a la seva teoria el fet que la formacié del
metall a partir de la seva cal impliqués una disminuci6 de pes, perque 1'addici6 del flogist no
hauria de fer variar el pes si el flogist fos un fluid immaterial o I'hauria de fer augmentar si
fos material. En qualsevol cas, I'addicio no podia fer disminuir-ne el pes. Tanmateix, Stahl
ho va resoldre dient que 1'addici6 del flogist feia el cos més lleuger. La teoria de Stahl,
malgrat que era errdnia*, va tenir la virtut de relacionar tres processos aparentment ben

diferents: la combustio, la calcinacié dels metalls i la fermentacio.

* Avui considerem, d'acord amb l'explicacié que va proposar Lavoisier, que la calcinacié d'un metall no és una
descomposicié (despreniment de flogist), sind la unié o combinacié del metall amb I'oxigen de 1'aire:

metall + oxigen (de l'aire) > cal (metall + oxigen)
el que explica perfectament perque la massa de la cal metal-lica és més gran que la del metall. En aquesta
equacid, quan indiquem que la cal metal-lica és “metall + oxigen” no volem dir que es tracta d'una mescla o
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Els quimics francesos varen acceptar les idees de Stahl, adaptant-les. Per exemple, per a
Guillaume-Francois Rouelle (1703-1770), el flogist no era més que una de les funcions de
l'element foc. A la Gran Bretanya, malgrat que el text de Stahl es va traduir a 'angles el 1730,
les idees sobre el flogist varen tardar més en ser conegudes, i no varen aconseguir amplia
difusio fins a la segona meitat del segle XVIII, quan es van utilitzar per explicar les
transformacions que donaven lloc a tot una serie d'"aires" o "fluids elastics", que varen ser

descoberts en aquest periode.”

4. Lavoisier: el llarg cami fins a la teoria de 1'oxigen

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) va estudiar al College Mazarin on va adquirir una
bona formacié en matematiques 1 fisica, que va complementar amb 1’assisténcia als cursos de
fisica experimental impartits per Jean-Antoine Nollet (1700-1770) i els d’astronomia de
Nicolas-Louis Lacille (1713-1762). El 1761, va decidir iniciar els seus estudis de dret a la
Sorbona, sense per aix0 deixar de banda la seva formaci¢ cientifica, que va poder continuar
gracies als cursos de quimica impartits per Guillaume-Francgois Rouelle en el Jardin du Roi.
Es en aquests cursos que Lavoisier deuria congixer tant la teoria del flogist com els

experiments de Hales sobre quimica pneumatica.

Amb l'objectiu de visualitzar millor les aportacions de Lavoisier a la revolucié quimica, es
pot dividir la seva carrera en una série d'etapes. James Bryant Conant®® proposava que la

revolucié quimica podia ser convenientment descrita a través de les segiients etapes:

a) Els experiments de Lavoisier amb el sofre i el fosfor el 1772.

b) El descobriment de 1'oxigen i l'establiment de la seva relacié amb la calcinacié dels
metalls i la respiracié dels animals (1774-1778).

¢) La determinaci6 de la composicié de 'aigua (1782-1783)

d'una simple addici6 d'aquestes dues substancies, siné que és una combinacié quimica entre elles, que déna lloc
a un compost quimic, I'0xid del metall; una substancia totalment diferent al metall i a I'oxigen.
De la mateixa manera, avui considerem que la reduccié de les cals en metalls no és una addicié de flogist sin6 la
descomposici6 de la cal en oxigen i metall:

cal (metall + oxigen) = metall(s) + oxigen(g)
o la combinaci6 de 'oxigen de la cal amb el carboni:

cal (metall + oxigen) + carboni = metall(s) + didoxid de carboni(g)
el que explica perque la massa del metall és més petita que la de la cal.

2> Un resum dels descobriments dels nous aires (quimica pneumatica) que varen fer quimics britanics com
Hales, Black, Cavendish i Priestley durant la segona meitat del segle XVIII es pot trobar a 'annex 3, pp.71-75.

?® James Bryant Conant (1948), "The overthrow of the phlogiston theory" a J. B. Conant (ed.), Harvard Case
Histories in Experimental Science, vol. 1 (Cambridge: Harvard University Press, 1970) 67-115, a 68.
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d) L'extensio 1 formulacio precisa del nou esquema conceptual en termes de una nova

nomenclatura quimica en el Traité élémentaire de chimie, 1789.

Més recentment, Maurice Crosland”’” ha considerat til dividir la carrera de Lavoisier en dues
etapes:

1) La primera, que aniria des del 1768 fins al 1786, estaria formada pel conjunt d'experiments
que el van portar a demostrar que els processos de combustio i calcinacid, lluny d'implicar
l'alliberament d'una substancia inexistent com el flogist, eren processos en que es produia la
fixacid d'una porci6 de l'aire. En aquests experiments, Lavoisier recull 1 pesa el metall, la cal 1
l'aire abans 1 després de la reaccid, utilitzant la balanga com instrument de mesura, per
mostrar que el guany en la massa de diferents substancies durant la combustié o calcinacid és
igual a la disminucié de la massa de 1'aire. Més endavant, un cop descobert 1""aire
deflogisticat" per Joseph Priestley el 1774, Lavoisier reformula aquesta hipotesi afirmant que
allo que es fixa al metall és un component de l'aire, que anomena aire més pur, aire vital, aire
més respirable 1, finalment, oxigen. D'aquesta manera demostra que la combustié de
substancies combustibles 1 la calcinacié dels metalls no impliquen cap alliberament de flogist,

sind la combinacié amb l'oxigen, que €s un component de l'aire.

2) La segona etapa, concentrada en el periode 1787-1789, estaria dedicada a la reorganitzacio
1 racionalitzaci6 de la nova quimica i a la seva difusid. Els tres instruments més importants en
aquest procés de propagacio de les noves idees serien la reforma del llenguatge quimic
formulada en el Méthode de nomenclature chimique (1787), el Traité élémentaire de chimie
(1789), un llibre de text dirigit a la reforma de I'ensenyament de la quimica, i una nova

revista, els Annales de Chimie.
Seguirem, doncs, aquesta perioditzacid, abordant en primer lloc la primera etapa.

Els primers treballs

Els primers treballs de Lavoisier’™ varen tenir com objectiu la mineralogia i, junt amb Jean-
Etienne Guettard (1715-1786), va realitzar varies excursions geoldgiques. Ben aviat, es va
comengar a interessar per temes com les propietats dels vapors, la naturalesa del foc i els

origens i la transmutacio dels elements. Entre 1768 1 1769 va tractar de comprovar si

27 Maurice P. Crosland (2009), "Lavoisier's Achievement: More Than a Chemical Revolution", Ambix, 56, 2:
93-114.

28 Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 64-70.
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efectivament era possible la conversi6 d’aigua en terra. Quan s’escalfava aigua en recipients
de vidre durant molt temps s’observava que es formava en els fons un residu d’aspecte terrds.
Alguns autors havien suggerit que aquesta terra era el resultat de la combinaci6 de I’aigua
amb les particules de foc. Mitjangant mesures amb una balanca de precisid, Lavoisier va
demostrar que la terra formada era deguda a la diluci6 del vidre. Aquest experiment €s un
exemple pioner de 1’us dels balancos de masses en els raonaments de Lavoisier, un metode
que va anar perfeccionant fins a convertir-lo en un component decisiu de les seves

investigacions quimiques.

En aquests anys, Lavoisier també va realitzar els seus primers experiments quimics
relacionats amb la calcinacid, va proposar mesures per millorar I’enllumenat public i va
desenvolupar investigacions per millorar alguns instruments com barOmetres o aerometres.
Al mateix temps Lavoisier va iniciar el que seria una lucrativa carrera com a fermier general
en el si d’una companyia que, a canvi d’una quantitat estipulada, s’encarregava del
cobrament dels impostos aplicats a productes com el tabac i les begudes, i al intercanvi de

mercaderies en les fronteres interiors i exteriors del regne frances.

D’aquesta manera, a I’inici de la decada de 1770, Lavoisier disposava de suficients recursos
economics per realitzar les seves investigacions. Aquests treballs 1i varen obrir les portes de
la prestigiosa Académie des Sciences de Paris, de la qual va ser anomenat adjunt chimiste

surnuméraire el juny de 1768 i, més endavant, I’estiu de 1772, membre associat de la seccid

de quimica.

Les primeres idees sobre la composicio dels vapors i de 'aire

El problema de la naturalesa i el procés de formacid dels vapors era un tema que havia
interessat a Lavoisier. Cap a 1772, després de sospesar diferents hipotesis i realitzar alguns
experiments va arribar a la conclusi6 que els vapors podien ser considerats com a compostos
elastics, formats per a la uni6 d'una substancia particular, diferent per a cada un d'ells, i la
materia del foc. En conseqiiéncia, Lavoisier pensava que qualsevol substancia podia
aconseguir l'estat aeriforme sempre que pogués unir-se correctament amb la matéria del foc.
D'acord amb aquesta interpretacid, 'aire hauria de tenir la mateixa composicio que la resta de
vapors, perd amb una temperatura d'ebullicié molt inferior a I'ambient, per la qual cosa era
impossible liquar-lo amb els métodes disponibles en aquella época. La combusti6 va ser
llavors interpretada com la descomposicio6 de 1'aire per part del combustible, el qual es

combinava amb aquesta materia desconeguda per deixar lliure la matéria del foc.
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Les primeres experiencies de combustio i de calcinacié de metalls

L’estiu de 1772, Lavoisier va comencar a realitzar una serie d’experiencies sobre la
calcinaci6 del plom i la combusti6 del sofre 1 del fosfor que tindrien conseqiiencies crucials
en la seva carrera 1 dirigirien les seves investigacions posteriors cap els processos quimics de

despreniment i fixaci6 de l'aire.
p

Lavoisier va realitzar experiments sobre la combustio del fosfor i sobre la reducci6 de la cal
vermella del plom (I’0xid de plom) mitjancant 1’ds d’una lupa. Lavoisier va arribar a la
conclusid que la combustid i la calcinacié del metalls implicaven la fixaci6 d'aire. També va
comprovar que els aires que es desprenien en la combustié del sofre 1 del fosfor tenien
propietats acides quan es dissolien en aigua, per aix0, va pensar que l'acidesa era

conseqiiencia de la fixacio de 1'aire.

Lavoisier desconeixia que, quasi de manera simultania, Joseph Priestley venia desenvolupant
una investigacio en temes similars. Va repetir els seus experiments amb el fosfor 1’octubre de
1772 amb I’objectiu de mesurar els canvis de pes produits. Els seus primers intents varen ser
infructuosos. Llavors, va aprofitar per llegir tot el que s’havia publicat sobre les “emanacions
elastiques” que es desprenien dels cossos durant la combustid, la fermentacio i les
efervescencies, el que el va posar en contacte amb les obres de Josep Black, que el 1756
havia descobert 1'aire fix (CO,) en escalfar la magnesia alba (carbonat de magnesi), de
Cavendish, que havia descobert l'aire inflamable, és a dir, I'hidrogen, fent reaccionar acids

inorganics amb metalls, i de Joseph Priestley.

A principis del 1773, Lavoisier va escriure en el seu quadern de laboratori que els seus
experiments podien “ocasionar una revolucio en la fisica i en la quimica”. No va ser 1’tnic
que va tenir aquesta percepcid. Segons va escriure el prestigids farmaceutic Antoine Baumé
en I’edici6 del seu popular llibre de text de quimica de 1773, diversos autors creien trobar en
I’"aire fix" algunes propietats que devien conduir a rebutjar el flogist per substituir-lo per
aquest "aire fix". Segons aquests autors, I’"aire fix" devia ocasionar en la quimica una

revoluci6 total 1 canviar I’ordre dels coneixements adquirits.

El juny de 1773, va repetir els experiments amb el fosfor amb un metode més sofisticat i el
setembre va presentar els resultats davant d’una comissio de I’Académie des Sciences. Amb
I’aprovacio de 1I’Académia a la ma, Lavoisier va preparar el que seria la primera de les seves
obres importants dedicades als fluids elastics, els Opuscles physiques et chimiques (Opuscles

fisics i quimics), que varen apareixer el 1774.
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En la primavera de 1775, Lavoisier encara identificava el fluid absorbit en aquests processos
amb [’aire fix de Black. Per coneixer el cami que va conduir a Lavoisier a considerar que el
fluid fixat era el gas que acabaria anomenant oxigen, cal seguir una de les investigacions més
importants d’aquests anys, els experiments sobre les sorprenents propietats del precipitat

vermell de mercuri (1’0xid de mercuri).

El precipitat vermell de mercuri i el descobriment de 1'oxigen®

El mercurius praecipitatus per se (literalment “mercuri precipitat per si mateix”) era una
substancia de color vermell emprada ampliament en medicina (que actualment anomenem
oxid de mercuri). Lemery havia indicat que per obtenir-lo era necessari escalfar
moderadament el mercuri durant dos mesos per després augmentar la calor durant tres
setmanes. Lemery afirmava que el procés era causat pels petits corpuscles de foc que
s’introduien en els porus. Aquesta dificultat per obtenir el precipitat vermell de mercuri i la
facilitat en que es transformava de nou en mercuri amb un simple escalfament, havien fet
pensar que el mercuri, a I’igual que ’or 1 la plata, no podien formar auténtiques cals. El més
sorprenent des del punt de vista de la teoria del flogist és que es podia obtenir de nou el

mercuri sense necessitat de combinar-lo amb cap materia inflamable (portadora de flogist).

El 1772, Louis-Bernard Guyton de Morveau (1737-1816) va tractar d’explicar la formacié
del mercuri suggerint que el flogist procedia del foc que escalfava el recipient, el qual podia
travessar les seves parets per unir-se als cristalls vermells del precipitat. Seguint una
recomanacid del comte de Buffon, Guyton de Morveau va fer una experiencia amb lents i va
comprovar que els cristalls també es podien transformar mitjangant la simple accié de la llum
solar. A partir d’aquestes experiencies, va haver-hi autors que varen identificar el flogist amb
la materia de la llum 1 el foc elemental. Notem que no es fa cap experiencia sobre els

possibles canvis en l'aire que envoltava el precipitat de mercuri.
Joseph Priestley i el descobriment de l'oxigen

El 1774, el quimic britanic Joseph Priestley (1733-1804) recull 1’aire que es desprenia en
escalfar el mercurius praecipitatus per se i comprova que no es dissolia en aigua com
passava amb 1’aire fix descobert per Black. Quan introdueix una espelma en el recipient que

contenia el nou aire comprova sorpres que cremava amb una flama remarcablement vigorosa.

29 Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 70-80.
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Acabava de descobrir l'oxigen, si bé no el va conceptualitzar com un nou gas siné com un

aire "deflogisticat".

La tardor de 1774, Priestley va realitzar un viatge a Paris junt amb el que era el seu nou
mecenes, William Shelburnt, marques de Landsdowen, que 1’havia contractat com a
bibliotecari. Segons un testimoni posterior del mateix Priestley, durant la seva estada a Paris

va comentar els resultats de les seves ultimes investigacions a Mr. Lavoisier i altres savis.

A principis de 1775, Priestley va observar que el volum de 1’aire nitrés” disminuia molt més
en contacte amb aquest nou aire que amb 1’aire normal atmosferic. Aquest fet significava per
a Priestley que el nou aire era d’una qualitat més gran, molt més respirable, que I’aire
atmosferic, hipotesi que va comprovar amb experiencies amb animals. Segons Priestley
aquest aire tenia la capacitat de rebre molt més flogist que 1’aire atmosferic, és a dir, devia de
contenir molt poc o res de flogist; per aixo el va denominar “aire deflogisticat”. Si un ratoli
podia viure més temps en aquest aire, era perque podia emetre més flogist durant la
respiracid, fins que finalment I’aire quedés flogisticat, €s a dir, saturat de flogist. El mateix
raonament servia per explicar perque una flama es revifava dins d’un recipient amb aire
desflogisticat.

Notem que el nou gas s'anomena com un aire que ha perdut el flogist, pero no es considera
que sigui un fluid diferent de 1'aire ni un component de 1'aire. Es continua conceptualitzant la
reaccio com l'absorci6 de flogist per part de la cal, pero alhora es despren un aire

deflogisticat.
Lavoisier i la interpretacio de la combustio

Potser la comunicaci6 privada feta per Priestley durant el seu pas per Paris la tardor de 1774
va ser el que va posar a Lavoisier darrere de la pista adequada en la seva investigacio sobre el
precipitat vermell de mercuri. O tal vegada, aquests comentaris només varen servir per
confirmar el seu interes per resoldre la controversia sobre el flogist que havia estat plantejada
en el si d’'una comissio recentment creada en 1’ Académie des Sciences. Sigui com sigui, les
primeres notes sobre les seves experiencies no apareixen fins a febrer i mar¢ de 1775 i

indiquen que Lavoisier pensava que el precipitat vermell de mercuri estava format per

30 Priestley havia fet experiments per mesurar la qualitat de I’aire mitjancant 1’ds de 1’"aire nitrés" (monoxid de
nitrogen, NO), que era un tipus d’aire que havia obtingut recentment en dissoldre llauté en acid nitric. Quan
[“aire nitrés” es mesclava amb aire comu es produien uns fums de color vermell (deguts a la formaci6 del dioxid
de nitrogen, NO,), que desapareixien poc després donant lloc a una contraccié de volum total, que era més gran

com millor era la qualitat de 1’aire (és a dir, la concentraci6 d’oxigen en 1’aire).
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mercuri combinat amb aire fix. Si reduia el cristalls vermells mitjancant carbé obtenia un
fluid amb totes les propietats de I’aire fix. Pero, quan realitzava 1’operacié de reduccié del
precipitat per simple escalfament, obtenia un fluid que no presentava aquestes propietats. No
precipitava I’aigua de cal, ni apagava les espelmes sin6 que, pel contrari, provocava que la
flama augmentés considerablement. Per la qual cosa va concloure que 1’aire que es desprenia

del mercuri precipitat era aire comu, perd amb un mica de la naturalesa de 1’aire inflamable.

Era logic preguntar-se quina era la relacié que hi havia entre aquests dos tipus d’aire (I'aire
fix 1 l'aire que ajudava a la combustid) i el carbd. La hipotesi més senzilla era suposar que el
carbo tenia la propietat de transformar 1’aire comu en aire fix. I aixi ho va comprovar cremant

carb6 amb l'aire obtingut del precipitat vermell mitjancant un simple escalfament.

Lavoisier va repetir aquestes experiencies entre marg i abril de 1775 en presencia d'altres
quimics, 1 el resultat va ser presentat a ['Académie des Sciences de Paris a finals d'abril en
forma d'una memoria sobre "la naturalesa del principi que es combina amb els metalls durant
la seva calcinaci6 1 augmenta el seu pes". Lavoisier indicava que aquest principi era l'aire
comu transformat en més pur i respirable, més apte per a servir de suport a la combustié dels
cossos. Notem com encara no fa el pas de considerar-lo un nou fluid que forma part de I'aire,

sind com una transformacio d'aquest aire, un aire més pur.

Només després de la lectura dels treballs de Priestley, probablement a finals de 1775, on
Priestley anunciava el descobriment de I'aire deflogisticat, és quan Lavoisier comenca a
afirmar que el principi que es combina amb els metalls durant la seva calcinacid, 1 que
provoca l'augment del seu pes, no és altra cosa que la porcié més pura de 1'aire, €s a dir, és un

component de l'aire.

L'analisi i sintesi de I'aire

Entre febrer i abril de 1776, Lavoisier va realitzar noves experiencies amb la cal de mercuri,
per comprovar que l'aire obtingut era "millor" que 1'aire atmosferic i que podia mantenir la
flama més temps que aquest. Per confirmar aquests resultats va fer una experiéncia que es va
transformar més endavant en classica, gracies a la recreacid que va fer d'ella en el Traité
élémentaire de chimie de 1789. El 7 d'abril de 1776, Lavoisier va escalfar mercuri en una
retorta, el tub de la qual finalitzava en un recipient amb aigua i una campana invertida, de
manera que es podia observar l'emissié o 'absorci6 de fluids elastics. Mitjancant un forn va

escalfar la retorta durant diversos dies fins que finalment va poder comprovar que s'havia
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format una pel-licula vermella sobre el mercuri. En finalitzar el procés, 1'aire contingut en la

campana invertida havia disminuit en un sext el seu volum inicial.

A continuacid, va mesclar cinc parts de I'aire que havia quedat en el recipient després de la
calcinaci6 del mercuri amb una part de 1'aire obtingut en escalfar la cal de mercuri i el resultat
va ser un aire en el qual les espelmes cremaven més o menys igual que amb 1'aire comu.
Lavoisier havia completat I'analisi i la sintesi de l'aire: 1'eliminaci6 de 1'oxigen de l'aire en la
formacio de la cal 1 1'addici6 de 'oxigen
obtingut en escalfar la cal, per obtenir de nou

el mateix aire.

Figura 2. Experiencia de calcinaci6 del mercuri segons

la descripci6 del Traité élémentaire de chimie.

Qui va descobrir 1'oxigen?

Es pot considerar que les experiencies de Lavoisier de 1775 1 1776 varen conduir a identificar
'oxigen com un component de l'aire, si bé van ser les experiencies de Priestley en la mateixa
epoca les que varen portar a obtenir 1 caracteritzar aquest gas abans que ho fes Lavoisier.
Aix0, sense comptar amb un altre precedent: el farmaceutic i quimic suec Carl Scheele 1'havia
obtingut anys abans, entre 1770 1 1773, a través de l'escalfament del precipitat vermell de
mercuri 1 per altres procediments. El va anomenar "aire igni", pero els seus treballs no es van
publicar fins al 1777. De fet, la pregunta de qui va descobrir 1'oxigen és dificil de respondre,
perque cal precisar que entenem per descobrir. Cap dels cientifics varen tenir una idea clara
del que era l'aire que s'obtenia en escalfar el precipitat de mercuri. Scheele el va considerar
un aire igni, Priestley va associar el nou aire a un aire deflogisticat i Lavoisier el va
considerar inicialment com un aire més pur i eminentment respirable, per finalment
considerar-lo un component de 'aire 1 un "principi d'acidesa", que adoptava la forma del gas

oxigen quan aquest principi s'unia amb el caloric.

El problema rau en el fet que descobrir alguna cosa no és un acte simple, assimilable al

concepte habitual de "veure" una cosa que fins llavors estava oculta, sind que implica el
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reconeixement tant del fet que una cosa existeix (a través de I'observacid) com d'allo que és
(a través de la interpretaci6). Fixem-nos, diu Kuhn’', que si 'oxigen fos per a nosaltres aire
deflogisticat no tindriem cap problema en acceptar que va ser Priestley qui el va descobrir.
Per tant, tot descobriment implica un procés llarg, que rarament es produeix en un instant. No
n'hi havia prou en obtenir i identificar el gas que es desprenia, calia també interpretar-lo
correctament com una nova substancia simple i no com aire sense flogist. Ara bé, si €s cert
que Lavoisier no va ser el primer en obtenir 'oxigen, si que va ser el primer en formular una
interpretaci6 correcta dels processos de combustid, calcinacid i respiracié a partir de
l'existencia d'aquest nou gas.

Les investigacions d'aquests tres autors, la seva quasi coincidencia en el temps i les
conseqiiencies dels seus treballs han donat lloc a obres de tot tipus, no limitades a estudis
historics, com per exemple, 'obra de teatral escrita pels quimics Carl Djerassi i Roald
Hoffmann, titulada Oxigen’. En aquesta obra es recrea una trobada ficticia entre els tres
descobridors i les seves esposes, aixi com les activitats d'una comissié encarregada de

discutir a qui correspondria un suposat premi Nobel de quimica pel descobriment de 1'oxigen.

Figura 3. Gravat que
representa Lavoisier i Séguin
efectuant un experiment
sobre la respiracié humana.
Séguin és qui té la cara
coberta amb una mascara. El
dibuix va ser realitzat per
Marie-Anne Lavoisier, que
¢és la dama que apareix
asseguda a la dreta.

31 Kuhn, 1962, 95-97.

32 Carl Djerassi i Roald Hoffmann, Oxigeno. Obra en 2 actos (México: Fondo de Cultura Econémica, 2003).
Oxigen. Una obra en 20 escenes, Monografies Métode (Valéncia: Universitat de Valeéncia, 2011).
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La teoria sobre la composicié dels acids™

Per designar el nou fluid, Lavoisier utilitza en les seves memories expressions tan variades
como "aire desflogisticat", "aire vital", "aire eminentment respirable" o "aire més pur que
l'aire comu". Finalment, proposa el nom d'oxigen per aquest gas, un neologisme que significa
"engendrador d'acids". Per queé Lavoisier va acabar proposant aquest nom? La rad és que des
de 1772 1 gracies a les seves experiencies amb el fosfor i el sofre, Lavoisier havia arribat a la
conclusid que els acids es produien a través de 1'absorcié d'una "quantitat considerable
d'aire". El 1774 va escriure que 1'acid fosforic es produia per I'absorcié d'aire o d'un altre

fluid elastic contingut a l'aire.

Després de les investigacions que el van portar a considerar l'aire atmosferic com una mescla
basicament de dos fluids, aire eminentment respirable i azot (aire que no permet la vida).
Lavoisier va modificar la seva definici6 anterior d'acid i va afirmar que era la porcié més
pura de l'aire la que entrava en la composici6 de tots els acids. Aquesta conclusié es va veure
reforcada per l'analisi de 1'acid nitric que va fer el 1776. En fer reaccionar 1'acid nitric amb
mercuri, va obtenir aire nitrds 1 un liquid (una soluci6 de nitrat de mercuri), que va continuar
escalfant fins que va quedar la cal vermella de mercuri (I'0xid de mercuri), que per un
escalfament posterior va convertir en mercuri. Aplicant un balan¢ de de masses als reactius i
als productes va arribar a la conclusié que els dos fluids elastics que havia obtingut només
podien procedir de la descomposici6 de l'acid nitric. La interpretacié que va fer de la reaccid

va ser la segiient:

acid nitric + mercuri = aire nitrés + cal vermella de mercuri
+ calor
cal vermella de mercuri = mercuri + aire més pur
Lavoisier havia trobat el mateix resultat, és a dir, la presencia de 1'aire més pur, en la
composici6 d'acids com l'acid fosforic i el sulfuric. Llavors, va generalitzar aquests resultats 1
va dir:
Estic avui en condicions d'avangar de manera positiva que (...) la porcié més pura de l'aire entra
en la composicié de tots els acids sense excepcid; que és aquesta substancia la que constitueix la
causa de la seva acidesa, fins al punt que es pot eliminar o restituir a voluntat el caracter acid,

segons se'ls tregui o se'ls proporcioni la porcié de I'aire essencial a la seva composicié.™

33 Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 79-80.

34 . . L . . . .
Antoine Lavoisier (1776), "Mémoire sur l'existence de l'air dans l'acide nitreux, et sur les moyens de
décomposer et de recomposer cet acide". Oeuvres, 1862, vol. II, 130 (traduccid propia). L'edicio electronica de
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Tanmateix, el descobriment posterior de substancies formades per oxigen que no eren acides
1 de substancies fortament acides que no contenien gens d'oxigen, va posar en qiiestio la
teoria dels acids de Lavoisier. Els treballs de Claude Berthollet sobre I'acid prusic (o
cianhidric) i, posteriorment, el descobriment dels hidracids (acids formats per hidrogen i un
element del grup dels halogens, com el clor, el brom o el iode) van demostrar que no tots els

acids contenien oxigen.

Un cirurgia de 'armada espanyola, Juan Manuel de Aréjula®, va ser un dels primers autors
que varen criticar la interpretacio de 1'acidesa de Lavoisier, arribant inclds a proposar un nom
diferent per a 'oxigen: "arxicayo" (principi de la combustid). Tanmateix, el nom d'oxigen va

persistir, tot 1 que etimologicament (generador d'acids) fa referéncia a una teoria erronia.

El flogist després de 1'oxigen™

El 1777, Lavoisier va presentar davant I'Académie des Sciences una memoria on proposava

AN

"una nova teoria de la combustié" que permetia explicar "d'una manera molt satisfactOria tots
els fenomens de la combustid, la calcinacio i, inclis en part, els que acompanyen la respiracid
dels animals". Aquesta teoria permetia explicar aquests fenomens sense haver de suposar que
existia una materia del foc o flogist en els materials combustibles o en els metalls. Lavoisier
va afirmar que algunes d'aquestes idees ja havien estat suggerides en els seus Opuscles de

1774, pero que en aquells moments no es va atrevir a fer puablica una opini6 que era

directament contraria a la teoria de Stahl i a la de la immensa majoria dels quimics.

Per la mateixa rad, quan va llegir aquesta memoria, va presentar les seves idees amb cautela,
per evitar un enfrontament directe amb els seus col-legues. Pierre Macquer que hi assistia, va
considerar que els canvis suggerits per Lavoisier només significaven que la materia del foc
era una part constituent de l'aire, en lloc de ser un component essencial dels cossos
combustibles. A l'igual que altres quimics, Maquer va preferir introduir modificacions en la
teoria del flogist abans que abandonar-la. Va identificar el flogist amb la llum despresa durant
la combustid i la calcinacid. En la seva opinid, 1'aire reemplacava el flogist dels combustibles

o els metalls 1 es desprenia en forma de [lum.

les Oeuvres de A.L. Lavoisier es pot consultar en linia al Centre de Recherche en Histoire des Sciences et des
Techniques (<lavoisier.cnrs.fr>).

3> Ramon Gago i Juan L. Carrillo (1979), La introduccion de la nueva nomenclatura quimica y el rechazo de la
teoria de la acidez de Lavoisier en Espaiia (Mélaga: Universidad de Malaga) 26.

36 Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 80-84.
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Joseph Priestley no va acceptar la teoria de la combustié de Lavoisier i va continuar explicant
tots els fenomens quimics mitjangant suposats processos d'intercanvi de flogist entre les
diverses substancies i l'aire. En els anys 70 1 80 les interpretacions de Lavoisier i Priestley
sobre la combustid 1 la calcinacié dels metalls es varen enfrontar en un camp en que els dos
eren considerats competents. En moltes ocasions Lavoisier va haver de reconeixer que
algunes de les seves importants contribucions havien estat inspirades per les experiencies de
Priestley. Tanmateix, Lavoisier va ser capag¢ de prescindir de la teoria del flogist, demostrant
que el flogist era un principi innecessari, mentre que Priestley 1 altres quimics britanics van

continuar aferrats a aquesta teoria.

Sintesi i descomposici6 de I'aigua’’

Combinacio de l'aire inflamable amb ['aire deflogisticat
El 1777, Lavoisier, juntament amb Jean-Baptiste Bucquet (1746-1780), havia realitzat
diverses experiéncies infructuoses de combinacio6 de 1'aire inflamable amb l'aire vital. Guiat
per la seva teoria de l'acidesa, esperava obtenir una substancia fortament acida. Bucquet, en
canvi, pensava que s'havia d'obtenir aire fix. En cap de les experiéncies que varen fer varen
aconseguir detectar la formacio6 de cap acid. Lavoisier va descriure posteriorment la seva
reacci6 davant d'aquests experiments de la segiient manera:

Ces résultats me surprirent d’autant plus, que j’avais antérieurement reconnu que,

dans toute combustion, il se formait un acide, que cet acide était 1’acide vitriolique, si

I’on brilait du soufre, 1’acide phosphorique, si I’on briilait du phosphore, I’air fixe, si

I’on brilait du charbon ; et que 1’analogie m’avait porté invinciblement a conclure que

la combustion de I’air inflammable devait également produire un acide.*®

Durant l'estiu de 1781 Henry Cavendish va reprendre les seves investigacions amb l'aire
inflamable, utilitzant I'eudiometre de Volta com a metode de mesura de l'aire deflogisticat.
Cavendish va poder comprovar que una cinquena part de l'aire comut desapareixia en
combinar-se amb l'aire inflamable. La interpretacio que en va fer és que l'aire inflamable era
flogist que podia cedir-lo a I'aire desflogisticat, per aixo reaccionaven. Cavendish va notar

l'aparicid de gotes de rosada sobre les parets del recipient, que no tenien ni color ni sabor ni

37 Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 96-103.

3% Antoine L. Lavoisier (1781), "Mémoire dans lequel on a pour objet de prouver que 1'eau n'est point une
substance simple, un élément proprement dit, mais qu'elle est susceptible de décomposition et de recomposition"
en Qeuvres, 1862, vol. 11, p.337. (Mémoires de I'Académie des Sciences, 1781, p.468).
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olor, pel que semblava que es tractava d'aigua pura. Va interpretar la formacid de 1'aigua com
a conseqiiéncia que l'aire deflogisticat estava format per aigua sense flogist i que l'aire
inflamable era flogist pur o més probablement, flogist unit a aigua.

aire inflamable + aire deflogisticat > aigua
(flogist més aigua) (aigua menys flogist)

Combinacio de l'aire inflamable amb un oxid
El mar¢ de 1782, Priestley va realitzar una experiéncia que va significar una consolidaci6 de
les seves idees. En escalfar la cal de plom (mini, del llati minium, vermellds, Pb;O,) en un
recipient amb gas inflamable (H,), va observar que es transformava en plom mentre que l'aire
inflamable disminuia en gran mesura. Per a Priestley aquest fet indicava que la cal havia pres
part de 1'aire inflamable, que no podia ser una altra cosa que el flogist. Aixi, doncs es
demostrava que l'aire inflamable era una substancia molt rica en flogist o inclis el mateix
flogist. Per explicar, perqué es produia aigua va suposar, com Cavendish, que l'aire
inflamable també contenia aigua.

cal + aire inflamable = metall + aigua

(flogist + aigua) (cal + flogist)

La interpretacio que va donar Lavoisier va ser molt diferent. Lavoisier considerava les cals
metal-liques com combinacions de metall i aire vital. Per tant, la combinacio6 de I'aire
inflamable amb la cal donava lloc al metall, com a conseqiiéncia de la combinaci6 de l'aire
inflamable amb l'aire vital fixat en la cal, que produia aigua.

cal + aire inflamable = metall + aigua
(metall + aire vital) (aire vital + aire inflamable)

Sintesi i descomposicio de l'aigua

Lavoisier va repetir I'experieéncia de sintesi de 1'aigua de Cavendish. Després d'haver
sintetitzat l'aigua, era necessari descompondre-la, per demostrar que I'aigua estava formada
pels dos tipus d'aire. La coincidéncia de resultats en l'analisi i la sintesi era el métode utilitzat
per Lavoisier per determinar amb certesa la composicid d'una substancia. Si les hipotesis

anteriors eren correctes, 1'analisi de 1'aigua devia produir aire vital 1 aire inflamable.
9

Lavoisier va obtenir aire inflamable posant en contacte I'aigua amb un ferro calent, gracies a
la col-laboracié de Jean—Baptiste Meusnier (1754-1793), un enginyer militar que estudiava
la producci6 a gran escala d'aire inflamable per a la construccid de globus aerostatics. Els dos

varen fer un disseny experimental per obtenir hidrogen mitjangant un cané de fusell de ferro
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escalfat al roig en un forn, que permetia descompondre 1'aigua i obtenir grans quantitats de
gas inflamable.

aigua + ferro calent -> cal de ferro + aire inflamable
(aire vital + aire inflamable) (ferro+ aire vital)

El 1783, Lavoisier amb 1'ajuda de Pierre-Simon Laplace (1749-1827), va realitzar
l'experiéncia de sintesi de 1'aigua, aquest cop en una sessio6 en 'Académié davant dels
acadeémics. Va cremar aire combustible (aire inflamable) amb oxigen en un recipient invertit
sobre mercuri i va obtenir unes petites gotes d'un liquid transparent, que va comprovar que

era aigua pura.
aire inflamable + aire vital > aigua

Amb l'ajut de nous instruments, el 1785, Lavoisier va poder realitzar noves experieéncies i
donar per tancat el seu raonament sobre la composicio de 1'aigua. Va anomenar "hidrogen" a
l'aire inflamable; les arrels gregues d'aquest nom signifiquen productor o generador d'aigua.

Va interpretar les reaccions de descomposici6 de I'aigua amb ferro calent aixi:

aigua + ferro calent = oxid de ferro + hidrogen
I 1a reacci6 de sintesi de l'aigua:

hidrogen + oxigen => aigua

L'experiment de 1'analisi i sintesi de 'aigua es va convertir aviat en un dels emblemes de la
noves idees quimiques. Amb els nous i costosos instruments Lavoisier va repetir aquestes
dues operacions els dies 27 1 28 de febrer de 1785, davant d'uns trenta estudiosos, entre els
quals es trobava una dotzena de membres de 1'Académie des Sciences. Aquest experiment es
va transformar en un aliat decisiu de Lavoisier en el debat en torn al flogist. Un dels
protagonistes d'aquesta polémica, Antoine Fourcroy (1755-1809), que es va convertir en un
dels maxims col-laboradors de Lavoisier, va rememorar aixi aquests esdeveniments en la
introducci6 historica del seu tractat de quimica, publicat el 1800.
Es facil suposar que en un gran canvi com el realitzat per Lavoisier, que una modificacié tan
sorprenent de les idees i dels principis, no es va realitzar en el mén académic sense sofrir grans
resisténcies 1 sense suscitar grans objeccions. Quasi tots els quimics i els fisics varen comencar
per dubtar de les bases teoriques proposades pel seu contemporani (Lavoisier); tots, malgrat les
experiencies i els nous resultats, varen continuar adoptant la teoria del flogist entre 1777 1 1787,
o varen modificar algunes de les seves parts com, per exemple, Macquer. Tanmateix, després

del descobriment de la naturalesa de 1'aigua, aquells que havien seguit amb atencio els passos i
el progrés de Lavoisier, varen comencar a estar d'acord amb ell, i a pensar que la hipotesi del
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flogist, lluny de ser necessaria per explicar els fenomens quimics, s'havia transformat en

perjudicial i, més aviat, un obstacle per a la teoria.”

Figura 4. Baix relleu, avui
desaparegut, que representa a Lavoisier
ia la seva dona, Marie-Anne Paulze,
treballant al laboratori. A l'esquerra
veiem un ajudant transportant una
campana de vidre. Va formar part del
socol de I'estatua de Lavoisier,
antigament a la plaga de la Madeleine,

5. La racionalitzacié i difusié de la nova quimica

Amb l'ajuda dels seus primers partidaris, Lavoisier va poder organitzar a partir de 1785 una
autentica "campanya mediatica" destinada a convencer als seus col-legues europeus de la
nova teoria antiflogistica. Per a aconseguir-ho va utilitzar tots els instruments de comunicaci6
1 persuasié que tenia disponibles, tals com les assembles 1 publicacions de I'Académie des
Sciences de Paris, sense desaprofitar les notes i comentaris critics afegits a la traduccié al
frances de I'assaig sobre el flogist de Richard Kirwan*’ (An Essay on Phlogiston and the
Constitution of Acids, 1787) que es va fer el 1788*'. Per0, sens dubte, els tres instruments més
importants en aquest procés de propagacié de les noves idees van ser la reforma del
llenguatge quimic formulat en el Méthode de nomenclature chimique (1787), el Traité
élémentaire de chimie (1789), un llibre de text dirigit a la reforma de 1'ensenyament de la

quimica, 1 la publicaci6 dels Annales de Chimie, la nova revista especialitzada en la quimica

%% Antoine F. Fourcroy (1800), Systéme des connaissances chimiques, et de leurs applications aux phénomenes
de la nature et de l'art, Vol.l (Paris: Baudouin) 45. Traducci6 propia. Es pot consultar en linia a la web de la
Biblioteca Nacional de France: <gallica.bnf fr>.

%9 Richard Kirwan (1733-1812) va intentar refutar la teoria antiflogist i amb tal fi va publicar el 1787 An Essay
on Phlogiston and the Composition of Acids, on mantenia 1'opini6 que el flogist era el mateix que l'aire
inflamable. Va tractar de provar que cada substancia combustible i cada metall contenien hidrogen com
constituent i que aquest hidrogen s'alliberava en tots els casos de combustié i calcinaci6.

“ Aquesta obra va ser traduida al frances el 1788 per Marie-Anne Pierette Paulze (1758-1836) amb el titol de
Essai sur le phlogistique et sur la constitution des acides. El mateix grup de quimics que varen redactar el
Meéthode —Lavoisier, Berthollet, Guyton de Morveau i Fourcroy— es varen fer carrec de la refutacié dels
arguments de Kirwan, mitjancant la redaccié d'unes notes.
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que va apareixer el 1789, 1 on es varen publicar les principals investigacions realitzades per

Lavoisier i els seus partidaris. Analitzarem cada un d'ells separadament.

El Méthode de nomenclature chimique

Es important senyalar que un dels inspiradors de

l'interes de Lavoisier per la nomenclatura va ser un

METHODE

il . quimic de Dijon, Guyton de Morveau, que havia
NOMENCLATURE |
CHIMIQUE, publicat una memoria** per a la reforma de la

Pr Z MM. e Mor AT 50

e Hin . nomenclatura el 1782. Guyton era per aquell temps

& pE FoUuRcroy.

ON Y A JOINT partidari de la teoria del flogist, pero a I'hivern de 1786-
‘( Un nouveau Syfttme de Caraftéres Chi=

miques, adaptés a cette Nomenclature,

s Aol a0 87 va anar a Paris per treballar en els volums de quimica

de la nova Encyclopédie Méthodique 1 va ser convengut
de la teoria de 1'oxigen per Lavoisier, la qual cosa va fer

possible la seva col-laboracié*. L'altra persona que va

Chez Cucmer, Libuire, rue & hotel Serpente. influir en Lavoisier va ser l'abbé Bonnot de Condillac.
M. DCC. LXXXVIL
Sous, le Privilége de U Académic des Sciences.

. Les extenses cites que hi ha de la seva obra, la Logique,
; ' " tant en el Méthode com en el Traité, acrediten aquesta
influencia.

Figura 5. Portada del Méthode de

nomenclature chimique (1787). El Méthode de nomenclature chimique (1787) va ser

escrit conjuntament per Louis-Bernard Guyton de Morveau, Antoine Fourcroy, Claude Louis
Bertholet 1 Antoine Laurent Lavoisier. Contenia un conjunt sistematic de regles per anomenar
les substancies basat en les noves idees quimiques que havien sorgit recentment, entre elles la
teoria de la combusti6 (antiflogistica) de Lavoisier.

El punt de partida de la nova nomenclatura el va constituir la llista de substancies simples
elaborada per Lavoisier a partir de la definici6 operacional que considerava "simples" totes
aquelles substancies que no s'’haguessin pogut descompondre. La llista incloia 33 substancies

simples, entre els quals es trobava la llum i el caloric, alguns dels nous gasos — azote

42 Guyton de Morveau (1782), “Mémoire sur les dénominations chimiques, la nécessité d’en perfectionner le
systeme etles regles pour y parvenir,” Observations sur la physique, 19: 370-82. Guyton no va ser el primer en
suggerir canvis en la nomenclatura; el 1766, Macquer, per exemple, ja havia fet suggeriments per racionalitzar
el nom de les sals.

43 [ ‘ . o .
El procés a través del qual Guyton de Morveau va ser convengut per abandonar la teoria del flogist i adherir-

se a la reforma de la nomenclatura és explicat amb detall per Bernadette Bensaude-Vincent al proleg que va

escriure per a l'edicié del Méthode de nomenclature chimique, que es va publicar amb motiu del bicentenari de

la mort de Lavoisier. B. Bensaude-Vincent. Proleg. "Une charte fondatrice". Méthode de nomenclature chimique
(Paris: Editions du Seuil, 1994) 9-60.
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(nitrogen), oxigen, hidrogen—, els disset metalls coneguts a I'¢poca i cinc terres. Eliminat el
flogist del camp de la quimica, els metalls varen passar a formar part de les substancies
simples, mentre les cals (0xids metal-lics) varen passar a ser substancies compostes d'un
metall 1 oxigen. Algunes terres com la cal¢ (0xid de calci) 1 la magnesia (0xid de magnesi)
apareixien en la llista de substancies simples perque encara no havien pogut ser

descompostes.

També figuraven a la llista algunes substancies hipotetiques com el "radical muriatic", "el
radical fluoric" o el radical boracic", que Lavoisier pensava que es trobaven unides a I'oxigen
en els corresponents acids muriatic, fluoric 1 boracic, malgrat que havia estat impossible

descompondre'ls fins al moment.

De fet, el Méthode** era una col-leccié d'articles de diferents autors. L'article de Lavoisier
estava dedicat especialment a justificar la necessitat de reformar la nomenclatura quimica,
basant-se en les idees de Condillac que considerava el llenguatge com un instrument
essencial per poder fer una bona ciéncia. L'article de Guyton de Morveau proporcionava
l'aplicaci6 especifica dels principis de la nomenclatura als compostos quimics. L'estreta
relacio entre el concepte d'element com un cos simple que no s'ha pogut descompondre i la
nomenclatura quedava clarament expressada en la introducci6 d'aquest article.
Dans le plan que nous nous étions proposé, les corps simples, c'est-a-dire, ceux qui n'ont pu
jusqu'a présent étre décomposés, devoient principalment fixer notre attention, puisque les
dénominations des substances réduites a leurs elements par des analyses exactes, se trovoient
naturellement déterminées par la réunion des signes de ces mémes elements.*
Els autors del Méthode quasi no varen prestar atencio als noms dels elements que, en general,
varen continuar sent els que havien estat emprat fins al moment. En la llista proposada per
Lavoisier trobem nous termes encunyats com a neologismes que reflectien les propietats
quimiques de I'element (oxigen, hidrogen), el nom de azote per a l'aire flogisticat ("azot" vol
dir sense vida, és a dir, un aire que no permet la respiracid), noms formats a partir del mineral

de procedencia (tungste), e inclis un nom de la tradicié alquimica (mercuri).

En canvi, varen prestar molta atenci6 a la formacié dels noms dels compostos, que varen ser

designats per noms binaris per indicar la seva composicié quimica. D'aquesta manera una

44 L . .. . . . . .
Robert Siegfried (1982), en I'article "Lavoisier's table of simple substances: its origin and interpretation”

(Ambix, 29, Part I: 29), compara la taula de substancies simples del Méthode amb la que apareix al Traité, i

analitza la tensi6 existent entre la teoria centrada en 'oxigen i el principi d'organitzacié acid-base de la nova

nomenclatura.

4 Morveau, Lavoisier, Bertholet i Fourcroy (1787), Méthode de nomenclature chimique (Paris: Cuchet) 28.
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substancia que fins llavors havia estat designada com "tartar vitriolat", "arca duplicat" o "sal

policresta de Glaser" va passar a denominar-se sulfat de potassa.

Un altre problema que varen tenir que afrontar els autors del Méthode va ser decidir els
termes emprats per designar compostos quimics amb els mateixos elements, pero presents en
diferent proporcid. Per solucionar aquest problema varen introduir sufixos que informaven
sobre la proporci6 dels elements. D'aquesta manera varen proposar el nom d'"acid sulftric"
per al compost de sofre saturat d'oxigen i el nom generic de "sulfats" per a les seves sals.
Mentre que el compost de sofre amb menys oxigen el varen anomenar "acid sulfurds” i les

seves sals "sulfits".

Amb diferents modificacions, les idees del Méthode varen ser acceptades per la major part
dels quimics europeus. La seva influéncia sobre la nomenclatura de la quimica inorganica ha
estat enorme, no només perque molts dels nous termes encara son utilitzats ara sind perque el
metode proposat per formar els noms, amb la utilitzacié d'arrels per designar els elements del
compostos 1 de prefixos i sufixos per indicar la proporcid relativa d'aquests elements, encara

continua sent la base de bona part de la terminologia de la quimica inorganica.

En el Méthode també es va incloure una proposta de reforma dels simbols quimics, que van
realitzar Jean Henri Hassenfratz (1755-1827) i Pierre August Adet (1763-1834). Els
simbols d'Adet i Hassenfratz varen tenir poca difusio en les obres de quimica de finals del
segle X VIII. La proposta del quimic suec Jacob Berzelius (1779-1848), realitzada el 1813,
d'utilitzar les inicials dels noms llatins dels elements per escriure els simbols dels elements i

les férmules dels compostos va ser finalment la representacié simbolica acceptada.*

La recepcio de la nova nomenclatura

Inicialment la nova nomenclatura no va ser del tot ben rebuda a Franga. Amenacava
seriosament el flogist i obligava tacitament a utilitzar la teoria de I'oxigen i la teoria de
l'acidesa. A 1'Acadeémia de Ciencies, autoritats com Antoine Baumé (1728-1804), Balthasar-
George Sage (1740-1824), Jacques-Frangois Demachy (1728-1803), Macquer i Lamarck
(1744-1829) s'hi oposaren.*’

% Maurice P. Crosland, 1962. Estudios historicos en el lenguaje de la quimica. Traduccié d'Adriana Sandoval
(México: Universidad Nacional Auténoma de México, 1988), 198-243. Titol original: Historical Studies in the
Language of Chemistry.

YL Burlingame (1981), "Lamark’s chemistry: the chemical revolution rejected" a H. Woolf (ed.), The
analytic spirit: Essays in the history of science in honour of Henry Guerlac (Ithaca i Londres: Cornell
University Press) 64-84.
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A Paris, diversos quimics joves es varen associar a Lavoisier i, en el sud de Franga, un
adepte important va ser Jean-Antoine Chaptal, professor de quimica a Montpellier, que va
adoptar publicament la nova teoria i nomenclatura en els seus Eléments de Chimie, publicat el
1790. A l'any any segiient, Lavoisier va escriure a Chaptal agraint-li la seva posicio respecte

de les noves idees quimiques:

Es un veritable plaer veure que adopta els principis que vaig ser el primer en anunciar. La meva
ambicio es satisfa en convencer-lo a voste, al senyor de Morveau i a un petit nombre de
quimics a través d'Europa, i el meu exit excedeix les meves expectatives.Veig que les persones
grans, que ja no tenen el valor de comencar nous estudis o que no poden adaptar la seva
imaginaci6 a un nou ordre de coses, s'aferren a la teoria del flogist. Totes les persones joves
adopten la nova teoria i d'aqui concloc que la revolucié en la quimica esta completada.

(Carta citada per Grimaux, Lavoisier, Paris,1888, p.126)

Chaptal va dedicar, en la introducci6 del seu llibre de text, una dotzena de pagines a una
discussio de la reforma de la nomenclatura quimica. Diferia de Lavoisier en un terme
important; preferia usar la paraula nitrogene en lloc d'azote. Afirmava, amb rad, que aquest
nom era analeg als noms dels seus compostos, acide nitrique, nitrates, etc. i que seguia el

mateix criteri de construccio que el de I'oxigen i I'hidrogen.

Internacionalment, la recepci6 va ser molt variada. En el context britanic la nova
nomenclatura era percebuda com a massa especulativa i abstracta. En altres paisos, es tradui
rapidament el Méthode i s'adapta la terminologia a les llengiies vernacles corresponents
(alemany, italia, castella, etc.) sovint amb lleugeres modificacions. A Espanya l'acceptacid va
ser immediata i practicament es va portar a terme sense oposicid. Aquest fet es pot explicar si
tenim en compte que la recuperaci6 cientifica espanyola és contemporania de la revolucid
quimica de Lavoisier. El 2 de gener del 1788 el farmaceutic Pedro Gutiérrez Bueno (1743-
1822), catedratic de quimica nomenat per Floridablanca, inaugurava el Real Laboratorio de
Madrid, primer centre existent en aquesta ciutat destinat a I'ensenyament de la quimica, i dies

més tard apareixia la seva traduccié del Méthode™.

El Traité élémentaire de chimie

Després de la publicacio del Méthode de nomenclature chimique (1787), Antoine Lavoisier
va emprendre la redaccid del seu Traité élémentaire de chimie; el redacta en un any i el

publica el 1789, sense esperar 1'autoritzacié de 'Académia, el mateix any que s'inicia la

48 Ramon Gago i Juan L. Carrillo, 1979, 24.
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Revolucio francesa. La historia de la quimica sembla una prefiguracié de la historia de
Franca. El Traité ha estat sempre vist, en efecte, com el punt culminant de la Revolucio
quimica. El titol complet de I'obra dona idea de la novetat que volia representar: Tractat
elemental de la quimica, presentat d'una manera nova i després dels descobriments moderns.
Agusti Nieto-Galan® en la introduccio a l'edicié facsimil en catala d'aquesta obra de
Lavoisier, que va publicar I'Institut d'Estudis Catalans el 2003, considera aquest llibre un dels

més importants de la cultura cientifica occidental, juntament amb De revolutionibus

de Nicolas Copérnic (1543), els Principia d'Isaac Newton
(1687) o, ja en el segle XIX, L'origen de les espécies de

T-RATTE
L Charles Darwin (1859).
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El Discurs preliminar del Traité

En el Discurs preliminar, Lavoisier diu que el seu objectiu en escriure aquest llibre no era
primordialment resumir el coneixement quimic, ni tan sols exposar la seva propia teoria sobre

l'oxigen, sin6 aclarir les seves idees sobre el llenguatge quimic.

Quan vaig emprendre aquesta obra, no tenia cap més objectiu que desenvolupar més
extensament la memoria que vaig llegir en la sessio publica de 'Académia de Ciéncies el mes
d'abril de 1778, sobre la necessitat de reformar i perfeccionar la nomenclatura de quimica.
Ocupant-me d'aquest treball, vaig adonar-me millor, cosa que encara no havia fet, de

l'evidéncia dels principis proposats per I'abbé Condillac a la seva Logique i en algunes altres de

9 Agusti Nieto-Galan, 2003, XX VIIL.
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les seves obres. Hi estableix que "solament podem pensar amb I'ajut de les paraules; que les
llengiies son veritables metodes analitics; que 1'algebra, que de totes maneres d'enunciar-se és la
més senzilla, la més exacta i la que s'adapta més bé al seu objecte, és al mateix temps una
llengua i un meétode analitic"; i, finalment, que "l'art de raonar es redueix a una llengua ben
construida". I, efectivament, mentre creia que treballava sobre la nomenclatura, quan el meu
unic objectiu era perfeccionar el llenguatge de la quimica, el meu treball es transforma,
insensiblement, entre les meves mans, sense poder-ho evitar, en un tractat elemental de

quimica. (Discurs preliminar, Tractat elemental de quimica, 2003, p.7)

Lavoisier expressa en aquesta introducci6 1'intima relacié que creu que existeix entre
pensament i llenguatge, seguint les idees de Condillac. Destaca la idea d'aquest pensador
segons la qual només podem pensar a través de les paraules i que 1'art de raonar es redueix a
una llengua ben construida. Tracta, doncs, de justificar la importancia de la nova
nomenclatura quimica, perque és gracies a aquest nou llenguatge que sera possible raonar bé
en quimica. I ho fa amb un llenguatge quasi literari, especialment quan explica com "sense
poder-ho evitar" el seu treball sobre nomenclatura es transforma en un tractat elemental de
quimica. Com explicar aquesta paradoxal metamorfosi? Com €s possible que un tractat que
només volia desenvolupar el treball de nomenclatura esdevingui un tractat elemental de
quimica? Obviament es tracta d'un recurs retoric, perqueé la idea d'escriure un text de quimica
venia de molt abans. Uns esborranys conservats en els arxius de I'Academia de ciéncies de
Paris mostren que el projecte provenia dels anys 1780-81, quan va iniciar la planificacié d'un
tractat de quimica en col-laboracié amb Bucquet, que no es va portar a terme perque aquest
col-laborador de Lavoisier va morir el 1781. En aquest escrit comencava declarant "Sera
l'obra de la meva vida". El pla de l'obra preveia diversos capitols sobre els efectes de la calor
1 els canvis d'estat, que era un tema que l'interessava especialment en aquells anys. A
continuacid, Lavoisier pretenia exposar les seves conclusions sobre la composicié de l'aire i
la combinaci6 del principi de l'oxigen amb diferents substancies, i seguir amb una descripcid
més tradicional dels alcalis, les terres i les substancies metal-liques. Es, doncs, evident que la
preocupacid pedagogica per escriure un llibre d'aquesta naturalesa és anterior a 1788. Després
de llegir La logique de Condillac™, Lavoisier repren el 1788 el projecte d'escriure un llibre de

text que havia iniciat el 1781.

>% Etienne Bonnot de Condillac (1780), La logique ou les premiers développemens de l'art de pensar (Paris:
L'esprit i Debure). Es pot consultar en linia a Gallica: <http://gallica.bnf fr/ark:/12148/bpt6k80138k>
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En el segiient paragraf, incideix més clarament en la relaci6 entre llenguatge i ciéncia i en el
fet que "no es pot perfeccionar la ciencia sense perfeccionar el llenguatge", un argument
justificatiu de la gran tasca que havia realitzat dos anys abans amb altres tres quimics amb la

publicaci6 del Traité de nomenclature chimique.

La impossibilitat de separar la nomenclatura de la ciencia de la nomenclatura es deu al fet que
tota ciéncia fisica és necessariament conformada per tres coses: la serie de fets que
constitueixen la ciéncia, les idees que els evoquen i les paraules que els expressen. La paraula
ha de fer néixer la idea; la idea ha de representar el fet: es tracta de tres empremtes d'un mateix
segell; i, com que les paraules sén precisament el que conserva les idees i les transmet, resulta
que no podem perfeccionar el llenguatge sense perfeccionar la ciéncia, ni la ciéncia sense el
llenguatge; i que, per molt certs que siguin els fets, i justes les idees que han fet néixer, no ens
transmetrien sind impressions falses si no tinguéssim expressions exactes per expressar-los.

(Discurs preliminar, p. 7)

Lavoisier estableix la seqiiencia "fets-paraules-idees" i suggereix que és a través de les
paraules que neixen les idees; aixi doncs, sembla posar les paraules abans que les idees. Des
d'una perspectiva actual, no considerem que les idees neixin de les paraules, sin6 que les
paraules ens serveixen per articular i expressar les nostres idees a través del llenguatge. Si
bé, és cert que el llenguatge posa limits al nostre pensament: tan sols podem pensar allo que
podem expressar en paraules. En qualsevol cas, el que aquesta seqiieéncia mostra és la gran

interrelacio entre els fendmens, les paraules i les idees.

En un paragraf posterior, continua inspirant-se en la genealogia de les idees de Condillac® i
aprofundeix en la qiiesti6 de la procedencia de les idees, relacionant-les amb les sensacions
que ens produeixen les observacions, seguint un cami analeg al cami natural a través del qual
es formen les idees dels infants. Hi ha, doncs, un intent de lligar de forma molt estreta les

idees a les observacions.

Quan ens dediquem per primera vegada, a I'estudi d'una ciencia, ens trobem, amb relacié a tal
ciéncia, en un estat molt semblant als dels infants i el cami que hem de seguir és precisament el
que segueix la natura per a la formacié de llurs idees. De la mateixa manera que, en l'infant, la
idea és un efecte de la sensacid i la sensaci6 és el que fa néixer la idea, també per a aquell qui
comenga l'estudi de les ciencies fisiques les idees no han de ser siné una conseqiiencia d'allo

que segueix immediatament una experiéncia o una observacié. (Discurs preliminar, p. 8)

51 .. . I . . . .. .
Lavoisier utilitza aqui idees que Condillac havia desenvolupat a 1'Essai sur l'origine des connaissances
humaines (1746) i al Traité des sensations (1754).
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Aquesta visi6 de les idees amb estreta relacié amb les observacions €s propia del pensament
de Condillac 1 d'altres pensadors del segle XVIII. Es vol fugir de les grans teories
metafisiques del segle anterior 1 es vol construir una ciéncia que emani molt directament de la
naturalesa, posant I'emfasi en I'observacio6 1 en I'experimentacid. Des d'un punt de vista de la
filosofia actual de la ciencia, aquesta visio seria criticada com inductivista, ja que oblida que
la interpretacid de les observacions i de 'experimentacié sempre ve guiada per la teoria, pero,
en el context del segle XVIII va fer un bon servei en oposar-se a teories especulatives, poc
fonamentades en l'experiencia, és a dir, amb poca base empirica. Lavoisier continua el seu
discurs criticant aquells autors que han tret conseqiiéncies que no es derivaven

necessariament dels fets 1 que s'han imposat pel pes de I'autoritat de la tradicid.

No és sorprenent, doncs, que, generalment, en les ciencies fisiques, en lloc de treure
conseqiiencies, s'’hagin forjat suposicions que, transmeses de segle en segle, s'han fet cada
vegada més importants pel pes de l'autoritat que han anat adquirint i que, finalment, fins i tot
homes de molt de judici les hagin adoptades i considerades veritats fonamentals. (Discurs

preliminar, p. 8)

A continuaci6 proposa la manera de pensar que considera més adequada per arribar a
conclusions vertaderes, que consisteix en seguir el segiient procés: simplificar la manera de

raonar i sotmetre sempre les idees a la prova de 1'experiencia.

L'inica via per evitar aquests errors consisteix a suprimir, o si més no simplificar fins alla on
sigui possible, la manera de raonar que ens és propia i que pot desviar-nos, subjectant-la sempre
a la prova de l'experiencia; a conservar solament els fets que sén dades de la natura i que no
poden enganyar-nos, i a no buscar la veritat sind en l'encadenament natural dels experiments i

de les observacions [...]. (Discurs preliminar, p. 8)

Convengut d'aquestes veritats, em vaig imposar la llei de procedir sempre d'alld que era
conegut a allo que era desconegut, de no treure cap conseqiiencia que no es derivés
immediatament dels experiments i de les observacions, i d'encadenar els resultats i les veritats
quimiques en l'ordre més estricte per tal de facilitar-ne la intel-ligibilitat als principiants.

(Discurs preliminar, p. 9)

Notem que les afirmacions del primer paragraf anterior es refereixen a la forma de procedir
en les investigacions, pero les del segon fan referéncia a la manera de presentar els fets 1 els
raonaments en el Tractat perque siguin més intel-ligibles als estudiants, partint d'allo conegut
al que és desconegut. S'estableix un paral-lelisme entre com s'ha de fer bona ciencia i com

s'han de presentar les idees en un llibre de text de quimica. Lavoisier critica la manera en que
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la quimica era presentada en els llibres de text contemporanis i proposa una seqiienciacié més
adequada. La majoria dels llibres de quimica de 1'€poca comengaven amb un capitol teoric
general, definint el que era la quimica i explicant la seva historia, els seus conceptes
fonamentals, com els principis d'afinitat’”. A continuaci6, en tres parts diferenciades
s'estudiaven les substancies dels tres regnes de la natura —mineral, vegetal i animal. Lavoisier
ressalta en el seu discurs preliminar la seva disconformitat amb aquesta tradicid, dient que no
es trobara en el seu llibre res sobre les afinitats, sobre els elements, ni sobre la historia de la
quimica.
Havent decidit seguir aquests principis, calia que em separés dels metodes ordinaris, perque és
un defecte comu en tots els cursos i tractats de quimica suposar uns coneixements que els
deixebles o el lector ha d'adquirir en llicons successives. En quasi tots es comenga per tractar
dels principis dels cossos i explicar la taula d'afinitats, sense adonar-se que aixo obliga a
recorrer, des del primer dia, als fenomens principals de la quimica, a fer servir expressions que

no han estat definides i a suposar que la cieéncia ja ha estat adquirida per aquells a qui ens hem

proposat d'ensenyar-la. (Discurs preliminar, p. 9)

Diu no tractar 'afinitat per raons pedagogiques, perd també per no competir amb el seu
col-lega Guyton de Morveau que estava redactant l'article "Affinité" per a l'Encyclopédie
méthodique. Pel que fa als elements, justifica que no hi hagi un capitol sobre les parts
elementals, perque es tracta de suposicions de filosofs grecs que han fet pensar a molts
quimics que tots els cossos de la natura estan formats per tan sols tres o quatre elements.
Lavoisier no descarta el concepte d'element, sin6 que el redefineix com a substancia o cos

simple.

Lavoisier pensa que els manuals de quimica tradicionals no presenten la quimica mitjancant
una progressio logica de les idees. Ell vol posar ordre en la quimica, desfer el caos, 1 establir
una quimica real que no estigui fundada sobre paraules (especulacions) sin6 sobre els fets. El
seu objectiu €s trobar una nova logica per a la quimica. El repte que es planteja és, doncs,
renunciar als principis tradicionals de la quimica, com el flogist, i redefinir conceptes, com el

d'element, és a dir, passar d'una quimica metafisica a una quimica positiva, basada en proves.

Tots, pero, s'han deixat portar per 'esperit de llur segle, que s'acontentava amb asseveracions
sense proves 0, si més no, que considerava sovint com a tals probabilitats molt lleugeres.

(Discurs preliminar, p. 10)

>2 Per congixer el significat de l'afinitat quimica en el segle XVIII, vegeu 'annex 2, pp.72-73.
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A continuaci6 Lavoisier passa a justificar les propostes terminologiques que van fer el 1787
De Morveau, Berthollet, Fourcroy i ell mateix, primer referint-se als noms de les substancies

simples 1 despres al de les substancies compostes.

Pel que fa als cossos que son formats per la unié de diverses substancies simples, els vam

anomenar amb paraules compostes com compostes son les substancies mateixes. (p.11)

Notem el paral-lelisme que estableix entre el caracter compost dels compostos i el de les
paraules que els han de designar. Lavoisier argumenta que, donat el gran nombre de
compostos existents, han optat per formar-ne classes o géneres, que agrupin substancies
semblants. Aixi, anomena acids a les substancies que considera constituides per dues
substancies simples: una comuna a tots els acids que proporciona l'acidesa (el principi
acidificant, que Lavoisier creu que és 1'oxigen) 1 'altra (el principi acidificable), que és
especifica de cada acid. En l'acid sulftric, per exemple, 'oxigen seria el principi acidificant i
el sofre, l'acidificable. Notem com Lavoisier, malgrat negar validesa a les idees antigues
associades als principis o elements, continua utilitzant aquest terme per parlar de "principi
acidificant" 1 "principi acidificable". S'anomenen oxids les substancies que s'obtenen a partir
dels "metalls exposats a l'acci6 de l'aire i del foc, que perden l'esclat metal-lic, augmenten de
pes 1 prenen una aparenca terrosa". El nom generic deriva del principi comu (l'oxigen), que es

combina amb el nom particular del metall per formar el nom de I'0xid.

Fent s d'una estrategia retorica molt intel-ligent, Lavoisier es disculpa per si algunes de les
denominacions proposades han semblat "dures" o "barbares" en un primer moment, pero
considera que les paraules noves facilment s'han tornat familiars i recorda els inconvenients

dels noms utilitzats amb anterioritat.

Es compren que no hagi estat possible aplicar del tot aquestes consideracions sense ferir
algunes vegades els costums apresos i sense adoptar denominacions que van semblar dures i
barbares en un primer moment; perd vam observar que l'orella s'acostumava de seguida a les
paraules noves, sobretot quan estaven lligades amb un sistema general i raonat. A més a més
pero, els noms que s'utilitzaven abans [...] no sén pas ni menys durs ni menys extraordinaris;
calen molta habilitat i molta memoria per a recordar les substancies a que es refereixen i,

sobretot, per a reconeixer a quin genere de combinacié pertanyen. (Discurs preliminar, p.13)

A continuacid, Lavoisier es defensa d'algunes critiques que havia rebut la nomenclatura
quimica publicada el 1877, dient que altres autors ja havien demanat que es fes una reforma, i

s'avanca a una critica que suposa que es fara a I'obra que ara presenta: la de no presentar les
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teories d'altres quimics. Ho justifica dient que si ho hagués fet no hauria aconseguit una obra

de facil lectura per als principiants.

Se'ns va reprotxar, en publicar el nostre assaig de nomenclatura quimica, el fet d'haver canviat
la llengua que els nostres mestres havien parlat, havien il-lustrat i ens havien transmes; pero

hom oblida que Bergman i Macquer ja havien sol-licitat aquesta reforma.[...]

Potser seria mes fonamentat retreure'm de no haver donat, a l'obra que presento al ptiblic, dades
historiques sobre 1'opinié dels qui m'han precedit; d'haver presentat solament la meva sense

discutir la dels altres.

[...]

El que cal fer en un tractat elemental no és ni la historia de la ciencia ni la de l'esperit huma;

s'ha de procurar de fer-lo facil i entenedor i tenir cura d'evitar tot alld que podria desviar

l'atencio.

(Discurs preliminar, 13)
De fet, Lavoisier cerca de forma premeditada fer tabula rasa amb la quimica del passat. Vol
iniciar una quimica nova. I aquesta és la veritable rad per no fer referéncia a teories anteriors.
Pel que fa a la conveniencia de fer referencia a la historia de la disciplina, encara hi ha en la
actualitat un debat sobre si introduir aspectes d'historia de la quimica en els llibres és
convenient pedagogicament o no; si bé, en general, a la practica predomina I'opci6 de
presentar directament els conceptes i les teories actuals 1 no complicar-se amb teories

antigues™.

Al final, Lavoisier es disculpa per si ha utilitzat en algun moment els experiments o les
opinions de col-legues seus com Bertholet, Fourcroy, Laplace i Monge, sense citar-los, dient
que "amb el costum de conviure plegats, de comunicar-se les idees, les observacions i la
manera de veure, han establert entre ells una forta comunitat d'opinions en que sovint els €s
dificil de distingir el que els pertany més parcialment". Aquesta disculpa es pot entendre com
un acte d'humilitat —que contrasta amb altres moments en que Lavoisier reclama per a si
l'autoria de les idees que caracteritzen la revolucié quimica—, perd també com una manera
d'afirmar que no esta sol i que el que exposa ha comptat amb l'aprovacid i la participacié de

tot un grup de quimics prestigiosos.

>3 Per congixer els arguments dels que consideren que una aproximacio historica a I'ensenyament de la quimica
aporta avantatges, es poden consultar els articles segiients: M. Niaz, M. A. Rodriguez (2001) , A. Garritz (2010)
i L. Moreno i M. A. Calvo (2017).
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Per ultim, adverteix que el que acaba d'exposar afecta només a la primera part de 1'obra:
aquella que conté el conjunt de la doctrina que ha adoptat. I acaba el seu discurs transcrivint
literalment alguns paragrafs de I'abbé Condillac que li semblen que descriuen molt justament

l'estat en que es trobava la quimica en temps molts proxims al seu.

En lloc d'observar les coses que voliem coneixer, hem volgut imaginar-les. De suposici6 falsa
en suposicio falsa, ens hem perdut entre una multitud d'errors; i aquests errors, convertits en
prejudicis, els hem pres, per aquest motiu, com a principis: ens hem perdut, doncs, com més
anava, més. Aixi, no sabiem raonar siné a partir dels mals costums que haviem adquirit. L'art
d'abusar de les paraules sense entendre-les bé ha estat, per a nosaltres, 1'art de raonar [...]. Quan
les coses han arribat a aquest punt, quan els errors s'han acumulat d'aquesta manera, solament
hi ha un cami per a restablir 1'ordre en la facultat de pensar: és oblidar tot el que hem apres,
retornar les nostres idees al seu origen, seguir-ne la seva generacio i refer, com diu Bacon,
I'enteniment huma.

Com més instruits ens considerem, més dificil resulta aquesta manera de fer. Aixi, les obres on
hom tractés de les ciencies amb una gran nitidesa, una gran precisi6, un gran ordre, no estarien
a l'abast de tothom? Aquells qui no haguessin estudiat res les entendrien millor que aquells que
haguessin fet grans estudis i, sobretot, que aquells qui haguessin escrit molt sobre les ciencies.
Pero, finalment, les ciéncies han progressat perque els filosofs han observat més bé i perque
han donat a llur llenguatge la precisio i I'exactitud amb que havien fet les observacions; han

corregit la llengua i han raonat millor. (Discurs preliminar, p. 15)

Estructura del Traité

El Traité esta estructurat en tres grans parts. La primera, consisteix en la presentacio de les
noves idees quimiques, amb la teoria del caloric 1 dels gasos, a les quals segueixen les
concepcions sobre la composici6 de 'aire i les diferents combinacions de 1'oxigen: els acids,
les cals metal-liques i els productes de combustié de diverses substancies. La resta d'aquesta
primera part mostra les caracteristiques dels principis constituents de les sals (acids, metalls 1
alcalis). La segona part esta dedicada a la quimica de les sals i comenga amb la famosa llista
de substancies simples; esta constituida per quaranta i tres taules que mostren els resultats de
la combinaci6 de cada substancia simple amb les restants. Finalment, la tercera part esta

dedicada a la presentaci6 dels instruments i les principals operacions quimiques.

En sentit estricte, només la segona part del llibre de Lavoisier sembla seguir 1'ordre "del més
simple al més complex". La rad rau en les series dificultats que presenta 1'aplicacié d'aquest
principi. De fet, normalment l'exposicid d'una materia requereix anar del més simple al més

complex, pero també del més general al més particular, seguint un procés d'anada i tornada.
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La taula de substancies simples

La taula de substancies simples apareix a l'inici de la segona part del Traité’. Lavoisier dona
al primer grup de substancies simples (llum, caloric, oxigen, azot) el nom de "substancies
simples que pertanyen als tres regnes 1 que es poden considerar com els elements dels
cossos". No queda clar perque considera que aquests cinc elements son més clarament
elementals que la resta, ni tampoc perque considera que els altres no es troben en els tres
regnes. Es clar que aquests elements no podien agrupar-se amb la resta de grups de
substancies simples i que calia, doncs, situar-los en un apartat propi, malgrat que alguns d'ells
tinguessin poc en comu. L'tlinica rad per agrupar-los podia ser que aquests elements es
considerin principis. Per a Lavoisier, el caloric és el principi de 1'estat aeriforme i 1'oxigen és
el principi d'acidesa. L'azot havia estat proposat com principi d'alcalinitat, ja que s'havia
trobat que formava part de 1'alcali volatil (I'amoniac) i es podia suposar que formava part de
tots els alcalis. L'hidrogen es podia considerar que era el principi de l'aigua. Pero, la llum no

era principi de res; de fet, Lavoisier diu que "la seva accid no ha estat estudiada en detall".

El segon grup esta format per les "substancies simples no metal-liques oxidables i
acidificables" (sofre, fosfor, carboni, radical muriatic, radical fluoric, radical boracic). Del
sofre, el fosfor i el carboni s'havia demostrat que quan s'oxidaven donaven lloc a acids i no
s'havien pogut descompondre mai, per tant, esta plenament justificat la seva inclusié en
aquest grup. Pero, els altres tres membres, els radicals muriatic, fluoric i boracic, se suposava
que formaven part dels acids muriatic, fludric i boracic, perd aquests acids no s'’havien pogut
descompondre encara. Per tant, en tot cas les substancies que s'hauria d'haver col-locat en
aquesta taula serien els Acids i no els suposats radicals. Es el fet de suposar que tot acid esta
format per un radical i oxigen el que fa que Lavoisier els posi aqui. Aixi, doncs, la teoria de

l'acidesa s'imposa per sobre de la definicid que ha donat per a substancia simple.

El tercer grup esta format per les "substancies simples metal-liques oxidables 1 acidificables",
d'acord amb les experiencies que havia fet Lavoisier que havien mostrat que els metalls
s'oxidaven per formar cals (0xids metal-lics) i amb el fet que no havia cap evidéncia que es
poguessin descompondre. Tanmateix, sobre la consideracié d'acidificables s'ha apuntat >>que

podia ser degut a un error d'impremta, ja que té més sentit que les hagués anomenades

>4 Lavoisier, Tractat elemental de quimica (IEC/Eumo/Portic, 2003), 110.
> James Partington (1961-70), A History of Chemistry, 4 vols. (London: Macmillan) vol. 3, 485.
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substancies salificables, 1 no acidificables. Tot 1 que, Lavoisier havia comprovat que alguns

metalls podien donar lloc a acids (per exemple, l'arsenic, el manganes i el molibde).

El quart grup esta constituit per les "substancies simples terroses salificables" 1 inclou la calg,

PARTIE II, DES SUBSTANGES SIMPLES.

135

TABLEAU DES SUBSTANCES SIMPLES.

‘Substances simples, El_"i" g
i iy Fer....
ox.whm Mangandse

et ecidifinbles.

Substances simplea,
salifiables, terrenses.

NOMS NOUVEAUX. NOMS ANCIENS CORRESPONDANTS.
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Figura 7. Taula de substancies simples. Traité
élémentaire de chimie (1787).

la magnesia, la barita, I'alimina i la silice.

D'aquestes substancies Lavoisier sospita que

son oxids metal-lics, perdo com que no han

pogut ser descompostes fins al moment les

inclou en la llista de substancies simples.

Cal presumir que les terres deixaran aviat de
comportar-se com si fossin substancies simples:
de tota aquesta classe son les tiniques que no
mostren tendeéncia a unir-se amb 1'oxigen, i estic
molt temptat de creure que aquesta indiferéncia
per l'oxigen, si m”"és permes de fer servir aquesta
expressid, prové del fet que ja n'estan molt
saturades. Des d'aquest punt de vista, les terres
serien substancies simples, potser oxids
metal-lics oxigenats fins a un cert punt, tot i que
aixo no és més que una simple conjectura; i
espero que el lector no confondra pas el que
dono per veritats de fet i d'experiencia amb el
que no és encara sind hipotetic. (Tractat,
2003:193)

A continuacid, Lavoisier explica perque no ha inclos els alcalis fixos (potassa, soda) a la
llista; considera que s6n clarament compostos, malgrat que no se sapiga encara de quins

elements estan compostos. No dona una rad per aquesta suposicio, si bé és clar a partir
d'altres passatges que fa una analogia entres els alcalis fixos 1 I'amoniac, que ja es coneixia
que estava format per azot i hidrogen. Avui sabem que aquestes substancies son el carbonat

de potassi (potassa) i el carbonat de sodi (sosa), aixi que 'analogia no era correcta, pero de
totes maneres va encertar en considerar-les compostes.

Altres textos

Bertomeu i Garcia Belmar’® opinen que el Traité élementaire de chimie no va ser 1'inic text

que va contribuir a popularitzar les idees de Lavoisier. Per exemple, també va ser molt

influent I'obra d'Antoine Fourcroy, que el 1782 va publicar Llicons elementals de la historia

natural i de la quimica, un llibre de text del qual es van realitzar nombroses edicions. El

mateix autor el 1800 va redactar el Systéme de connaissances chimiques ("Sistema de

>6 Bertomeu Sdnchez i Antonio Garcia Belmar, 2006, 129.
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coneixements quimics"), una obra que donava una visi6 panoramica de tota la quimica del
seu temps 1 que va tenir una gran influéncia en els llibres de quimica del segle XIX. Aixi
doncs, la revoluci6 en I'ensenyament de la quimica que desitjava Lavoisier va ser, en realitat,

un procés de llarga duracié que no va concloure amb el Traité élémentaire de chimie.

Els Annales de Chimie®’

A finals del segle XVIII varen comengar a apar¢ixer les primeres revistes de ciéncies
independents i especialitzades. Una de les primeres va ser Observations sur la Physique,
editada des del 1773, a Paris, per Jean-Baptiste-Francois Rozier (1734-1793). Aquesta revista
es va convertir en un dels més importants mitjans de comunicaci6 cientifica de 1'altim ter¢ del
segle XVIII. En primer lloc, va reduir considerablement el temps necessari per a la publicacié
dels textos enviats als editors; en segon lloc, estava oberta a autors de diferents paisos; i en
tercer lloc, pel fet d'estar escrita en frances, que era la llengua internacional predominant, va

facilitar la difusio dels textos publicats en altres paisos.

A causa de la posicid conservadora del nou editor de les Observations, Jean Claude de la
Meétherie (1743-1817), en contra de la nova nomenclatura i les noves teories, Lavoisier i els
seus col-legues varen decidir fundar una nova revista. EI 1787, Pierre Auguste Adet (1763-
1834) es va adrecar a una comissio de I'Académie des Sciences per obtenir autoritzacio per
publicar una revista que s'anomenaria Annales Chimiques. Malgrat comptar amb el suport de
Lavoisier, només es va concedir autoritzaci6 per a una publicacio trimestral, i es va
abandonar el projecte. La situacid va canviar dos anys després. El grup de Lavoisier havia
aconseguit consolidar el seu poder en 1'Académia i, d'altra banda, les regles de la censura
s'havien relaxat. En aquestes condicions, en la primavera de 1789, només uns mesos abans de
l'esclat de la Revolucio francesa, I'Académia aprovava l'edicio del primer nimero d'una nova
revista de quimica, els Annales de chimie, ou recueil de mémoires concernant la chimie et les
arts qui en dependent ("Anals de quimica o recull de memories sobre la quimica i les seves
aplicacions a les arts aplicades"). La revista va ser distribuida per Cucher, el mateix llibreter
que havia publicat poc abans el Traité élementaire de chimie de Lavoisier, 1 va comptar com
editors amb el mateix Lavoisier, Guyton de Morveau, Monge, Berthollet, Fourcroy, Dietrich,

Hassenfratz i Adet.

> Bertomeu Sanchez i Garcia Belmar, 2006, 137-145.
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Els Annales van aconseguir en poc temps una gran difusié internacional i van mantenir una
gran rivalitat amb el Journal de physique, de chime et d'histoire naturelle, titol amb que Jean
Claude de la Métherie va refundar el 1794, les Observacions sur la physique de Rozier. En
aquesta revista, la Métherie va accentuar el to critic que havia mantingut en front de les noves
idees de Lavoisier; va resumir i actualitzar les critiques que a Europa despertaven les noves
idees quimiques i, en particular, la nova nomenclatura. Els principals defensors de la teoria

del flogist varen trobar en el Journal de la Métherie un lloc privilegiat de difusio.

D'aquesta manera, els Annales de chimie es varen convertir en un dels principals instruments
de difusi6 de les noves idees, en franca rivalitat amb el Journal. Aquesta rivalitat es va
mantenir durant anys, fins i tot després de la mort de Lavoisier, quan les noves idees ja
havien aconseguit una amplia acceptacio. La teoria de Lavoisier va anar guanyant adeptes i a
partir de 1790 la majoria dels quimics britanics s'havien convertit al nou paradigma, amb
l'excepcid de William Austin (1754-1793), George Pearson (1751-1828) i Joseph Priestley.
Aquest ultim, va haver d'afrontar la intolerancia i el fanatisme —la seva casa va ser cremada el
1791— per les seves opinions lliberals a favor de la revolucié francesa. El 1794 va acceptar

una invitacid per anar a viure als Estats Units.

Tots els esdeveniments quimics que hem comentat en relaci6 als treballs de Lavoisier i dels

seus coetanis apareixen resumits en ordre cronologic a I'annex 1.

6. Lavoisier i la revolucié quimica en la historiografia

Lavoisier va ser empresonat el 1793 1 el 8 de maig de 1794 va ser guillotinat per la seva
destacada posici6 en l'odiada companyia de recaptacié d'impostos. Dos anys després, un cop
caiguts els governs responsables de la mort del seu mestre, Fourcroy, que havia estat
col-laborador dels governs revolucionaris, va organitzar una espectacular sessié d'homenatge
a Lavoisier en el Lycée des Arts de Paris. En el seu elogi finebre, Fourcroy va tractar de
rebatre les calumnies que circulaven respecte a la manca de suport que havia prestat al seu
company i va criticar durament els governs revolucionaris per la seva "tirania sanguinaria".
Va comparar Lavoisier amb Socrates amb la seva defensa de la veritat, transformant-lo en un
martir de la ciencia sacrificat en I'etern combat entre les llums i les ombres. Segons Fourcroy,
les seves aportacions varen sorgir d'una intuicid, "una sola idea primitiva", que ja es trobava
en els seus escrits de 1774 1 que va donar lloc a una serie d'experiéncies que varen conduir a

la nova teoria.
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La imatge d'heroi-fundador, victima de la irracionalitat i dels excessos revolucionaris, va ser
reforcada en la generaci6 segiient de quimics francesos que varen viure el procés
d'institucionalitzaci6 de la quimica com a disciplina academica. En una de les seves famoses
llicons impartides en el College de France el 1836, Jean-Baptiste Dumas va caracteritzar
Lavoisier com un geni que va sacrificar inclus la seva vida per crear una nova quimica.
Dumas va ser, a més, el principal impulsor i iniciador de la publicacié de les obres de
Lavoisier (Paris, 1862-93). El primer volum de les obres de Lavoisier va ser publicat el 1862
a Parfs sota els auspicis del govern de Lluis Napoled III, fruit d'un projecte impulsat per
I'Académie des Sciences de Paris a finals dels anys 40. En la introduccid, es ressaltava que
aquesta edicid havia de reparar la injusticia que "la memoria de la il-lustre victima reclamava
després de tant temps". Tanmateix, I'ambicids projecte es va veure molt aviat interromput: la
imminent guerra prussiana i, el 1884, la mort de Dumas, va impedir que pogués finalitzar

l'obra.

La famosa frase del quimic frances Adolphe Wurtz (1817-1884) al principi del seu
Dictionnaire de chimie pure et appliquée aparegut el 1868: "La quimica és una ciéncia
francesa: va ser constituida per Lavoisier, d'immortal memoria", permet situar 1'origen d'una
forta polemica que es va iniciar fonamentalment entre els quimics francesos 1 alemanys, les
dues comunitats cientifiques més importants d'aquests anys, quan el nacionalisme creixia en
molts paisos europeus. A 1'afirmacié de Wurtz van respondre autors alemanys com Hermann
Kolbe (1818-1884) i Albert Volhard (1834-1910). Aquest tltim va arribar a afirmar que

Lavoisier era un amateur comparat amb Scheele 1 Priestley.

La publicaci6 de les Obres de Lavoisier va ser continuada pel quimic organic Edouard
Grimaux, autor d'una documentadissima biografia de Lavoisier, publicada el 1888. Una altra
biografia important, publicada amb ocasi6 de la celebraci6 del centenari de la mort de
Lavoisier, va ser la de Marcellin Berthelot (1827-1907), titulada La Révolution Chimique,
Lavoisier (1890). Grimaux va a portar a terme la publicaci6 dels dos ultims volums de les
obres de Lavoisier, el 1892 1 1893. El projecte hagués pogut continuar amb la publicacié dels
protocols de laboratori i de la correspondéncia, pero diferents obstacles, culminats amb la

mort de Grimaux el 1900 ho varen impedir. L'edici6 de les Obres era bastant incompleta,
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mancada d'ordre cronologic 1 amb la inexplicable exclusié de les memories que Lavoisier

havia publicat™.

La recuperacio sistematica 1 I'estudi critic de noves fonts historiques va continuar en els anys
segiients 1 va conduir a la renovacié de la imatge de la revolucié quimica. Al mateix temps,
els historiadors es mostraren més critics amb les prejudicis nacionalistes que havien motivat
els debats anteriors. A principis del segle XIX, el filosof frances Pierre Duhem (1861-1944)
va criticar als seus contemporanis per sobrevalorar el treball de Lavoisier. Poc temps després,

el conegut estudi d'Hélene Metzger (1889-1944) sobre les "doctrines quimiques"™

, mostrava
l'existeéncia d'una llarga tradici6 de llibres de text que recollien diverses interpretacions de les
practiques quimiques al llarg dels segles XVII 1 XVIII. L'italia Aldo Mieli (1879-1950) va
escriure una biografia de Lavoisier®, publicada el 1944, en la qual el considerava "un
exemple caracteristic" de "un geni organitzador, pero no inventiu" i que els esdeveniments de

la revolucié quimica no podien ser atribuits només a la ment genial d'un tnic personatge.

El 1943, per celebrar el bicentenari del naixement de Lavoisier, es va organitzar en el Palais
de la Découverte, a Parfs, una gran mostra, on per concessio de la familia De Chazelles, es va
presentar un gran nombre d'instruments, minerals i materials iconografics amb el fi de
documentar la vida del quimic frances. El 1948, gracies a l'interes de la International Union
of History of Science i el financament de la UNESCO, es va reprendre el projecte de publicar
la correspondencia de Lavoisier i, finalment, el 1955, es varen publicar els set volums de les
Obres de Lavoisier que contenien les cartes del periode 1763-1769. Pero, la publicaci6 dels

ultims volums de la correspondencia no es va produir fins al 1997 i el 2011.

Després de la segona guerra mundial, els estudis de Maurice Daumas (1910-1984) a Franca i
de Henry Guerlac (1910-1987) als EEUU varen contribuir a renovar la imatge de la revolucio
quimica. Daumas, que va ser conservador del Musée des Arts et Métiers a Parfs entre 1947 i
1976, va publicar el 1941, Lavoisier, theoricien et experiméntateur 1 el 1953, Scientific

Instruments of the Seventeenth and Eighteenth Centuries and their Makers. Henry Guerlac va

>% Marco Beretta (2011),"El segundo infortunio de Lavoisier. Ascensién y caida del mito de la revolucién
quimica", Meétode, 69: 67.

>% Hélene Metzger (1923), Les doctrines chimiques en France du debut du XVII° a la fin du XVIII siecle (Paris:
Alcan, 1969) 11.

%0 Aldo Mieli (1944), Lavoisier y la formulacion de la teoria quimica moderna (Buenos Aires: Espasa Calpe)
14.
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escriure el 1961 el llibre Lavoisier. The Crucial Year®', que va transformar profundament la

imatge del quimic frances.

La idea de la revolucié quimica, que havia tingut una gran difusié amb l'obra de Berthelot,

va ser recollida el 1962 en el famés llibre de L'estructura de les revolucions cientifiques de
Thomas S. Kuhn. Per a aquest filosof de la ciéncia, la revolucié quimica va suposar la
caiguda de la teoria del flogist 1 la seva substitucié per un nou paradigma, sorgit del
desenvolupament de la quimica pneumatica i de I'estudi dels canvis de massa que es produien

durant la calcinacio dels metalls.

El 1994, en la celebracié del bicentenari de la mort de Lavoisier, es varen realitzar moltes
conferencies i1 publicar un gran nombre d'articles i llibres, entre ells el de Bernadette
Bensaude-Vincent®, i el recull d'articles editats per aquesta mateixa autora i Ferdinando

Abbri.”® A Barcelona es van celebrar unes Jornades d'estudi de la figura i obra de Lavoisier®.

Com indicavem a l'inici del treball, les aportacions dels historiadors de la quimica a partir
dels anys 90, han significat un replantejament de molts aspectes de la revolucié quimica de
Lavoisier. Alguns historiadors han assenyalat la dificultat d'establir dos paradigmes
clarament enfrontats en la disputa sobre la teoria del flogist. Altres, com Frederic L.
Holmes®, han defensat que Lavoisier va realitzar una transformacié important, perod limitada
a determinats aspectes de la disciplina — la interpretacié de la combustid i la calcinacid, 1 una
nova teoria de l'acidesa i de 1'estat gasds—, que abastava altres arees d'investigacid, com la

teoria de les afinitats o la quimica vegetal, que no varen ser abordades per Lavoisier.

Donovan® sosté que Lavoisier tenia una idea de la seva revolucié quimica més com una

revolucid que havia convertit la quimica en una ciéncia, que com una revoluci6 cientifica.

o1 Henry Guerlac (1961), The Crucial Year: The Background and Origin of His First Experiments on
Combustion in 1772 (Ithaca: Cornell University Press).

62 Bensaude-Vincent, Lavoisier. Mémoires d'une revolution, 1993.

63 Bernadette Bensaude-Vincent i Ferdinando Abbri (eds.) (1995), Lavoisier in European Context. Negotiating
a New Language for Chemistry (USA: Science History Publishers). 1-17.

64 M. Izquierdo, I. Figuerola, P. Grapi, A. Nieto-Galan i M. Sanchez Lladé (eds.) (1996). Lavoisier i els origens

de la quimica moderna. 200 anys després (1794-1994), (Barcelona: Societat Catalana d'Historia de la Ciéncia i
de la Técnica).

65 . . .. . . R
Frederic L. Holmes (1997), Antoine Lavoisier - the next crucial year or, the sources of his quantitative
method in chemistry (Princenton: Princeton University Press).

®® Arthur Donovan (1988),"Lavoisier and the Origins of Modern Chemistry", The Chemical Revolution: Essays
in Reinterpretation, Donovan (ed.), Osiris, 1988, 4: 214-23,a 215.
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La revisié més radical del concepte de revolucié quimica ha estat portada a terme per la
historiadora alemanya Ursula Klein®’, que considera que els historiadors i els fildosofs de la
ciéncia probablement no haurien mai qualificat els exits de Lavoisier de "revolucid cientifica"
si ell i els seus col-laboradors no s'haguessin atrevit a proclamar-la. Analitzant el conjunt de
les practiques quimiques del segle XVIII arriba a la conclusié que no va haver-hi cap
revolucié quimica en els anys setanta i vuitanta del segle X VIII, ja que I'anomenada
revolucié quimica no va produir canvis profunds en els laboratoris de quimica ni en els estils

d'experimentacié quimica ni en els tipus de materies estudiats pels quimics.

Bernadette Bensaude-Vincent fa tota una serie de matisacions sobre el caracter revolucionari
de les aportacions de Lavoisier. Per exemple, ressalta que la teoria de la combustié de
Lavoisier no és realment "una revolucid en fisica i quimica" ja que no suprimeix del tot els
elements-principis, perque els necessita per explicar el despreniment de la calor i de la llum
en la combustio, i que la teoria dels acids tampoc és obertament revolucionaria perque
converteix 1'oxigen en un principi acid, com indica el nom que li assigna (generador
d'acids)®. D'altra banda, considera que, si bé és cert que I'experiéncia solemne de la
descomposicid i sintesi de l'aigua, el 1785, obre la controversia sobre el flogist, cap
experiencia la tanca en els anys de la decada de 1790. Lluny de tancar-se, aquest debat
continua, de manera que no estem davant d'una crisi de paradigma ni d'un programa
d'investigacioé decadent; la teoria del flogist només apareix amb aquestes connotacions quan

la mirem retrospectivament.”

Pero, no tots els historiadors actuals han defensat aquesta visi6 tan poc rupturista de les
aportacions de Lavoisier. Per exemple, Ferdinando Abbri™ afirma que la consolidacié de la
quimica com a disciplina independent 1 ben definida respecte d'altres disciplines cientifiques
va ser una de les grans contribucions de Lavoisier. Per aquest historiador, Lavoisier va dotar
la quimica d'una identitat disciplinar i va definir les seves prioritats i regles metodologiques,
si bé, considera que la revolucié quimica no pot interpretar-se com un canvi de paradigma en
el sentit que li atribueix Thomas S. Kuhn, perque abans de Lavoisier no havia una teoria

quimica comparable en cohereéncia i generalitat com l'establerta per Lavoisier.

®7 Ursula Klein (2011), ";Con qué experimentaban los quimicos? Las sustancias materiales en la quimica del
siglo XVIII", Metode, 69: 61.

8 Bernadette Bensaude-Vincent (1989), "Lavoisier: una revolucion cientifica". Historia de las ciéncies. Michel
Serres (ed.). Traduccio: Maria José Lopez i Jeronima Garcia. (Madrid: Cétedra, 1991) 411-435.

69 Bensaude-Vincent (1993), Lavoisier. Mémoires d'une revolution, 421.
0 Ferdinando Abbri (1989), "The Chemical Revolution: a critical assessement", Nuncius, 4, 2: 303-315.
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Un argument important utilitzat per autors com Abbri en defensa del caracter revolucionari i
fundacional de la quimica de Lavoisier ha estat el testimoni dels autors contemporanis, ja que
és dificil trobar textos d'autors que, en coneixer les propostes teoriques i metodologiques de
Lavoisier, dubtaran que es tractava de la llavor d'una nova quimica. En el cas dels autors
italians estudiats per Abbri’' i pel també historiador italia Marco Beretta’, la introduccié de
les idees de Lavoisier a Italia varen suposar el comencament d'un veritable interes per la

quimica.

Segons Nicholas W. Best”, el distanciament respecte de la metafisica que envoltava la teoria
dels principis, en particular, la teoria del flogist, va ser un aspecte fonamental de la nova
quimica, 1 la definici6 empirica de substancia simple va permetre reformular els limits de la
quimica. Aquesta visié contrasta amb la d'Ursula Klein™, que considera que el concepte
modern de composicid quimica es trobava ja de manera implicita en les taules d'afinitat de
principi del segle XVIII i que la nocid de substancia elemental és el resultat d'un procés de

llarga durada, que de cap manera es pot atribuir només a Lavoisier.

Un altre tema controvertit ha estat la relacio de la quimica amb altres disciplines, en
particular amb la fisica experimental. A finals del segle XVIII, la fisica experimental estava
organitzada en torn a I'estudi dels fluids imponderables com el "luminic", el "caloric" i els
suposats fluids electrics. La presencia dels dos primers en la taula de substancies simples de
Lavoisier mostra la forta relaci que va existir entre la fisica experimental 1 la quimica a
finals del segle XVIIIL. En aquest sentit, Evan M. Melhado” i Artur Donovan’® han defensat
que aquesta interaccio de la fisica experimental 1 la quimica va ser la principal causa de la
revoluci6é quimica, en aportar la fisica a la quimica els metodes de treball 1 els procediments
experimentals que I'eren propis. Per la seva part, Carleton E. Perrin’’, ha afirmat tot el

contrari, que la quimica va ser transformada "des de dins" per Lavoisier, un quimic format en

& Ferdinando Abbri (1995), "Science and Politics in the Italian Reception of Lavoisier's Nomenclature".
Lavoisier in European Context. Negotiating a New Language for Chemistry, 249-265.
72 Marco Beretta (1995). "Italian Translations of the Méthode de nomenclature chimique and the Traité

élémentaire de chimie: The Case of Vincenzo Dandolo". Lavoisier in European Context. Negotiating a New

Language for Chemistry, 225-247.

73 Nicholas W. Best (2011), "Principios, elementos y sustancias. La influencia de la filosofia en la revolucién

quimica", Meétode, 69: 51-55.
7% Ursula Klein (2011), ";Con qué experimentaban los quimicos? Las sustancias materiales en la quimica del
siglo XVIII", Metode, 69: 60.

s Evan M. Melhado (1985), "Chemistry, Physics, and the Chemical Revolution", Isis 76: 195-211.
’® Arthur Donovan (1988),"Lavoisier and the Origins of Modern Chemistry", 214-231.

77 Carleton E. Perrin (1990), "Chemistry as Peer of Physics: A Response to Donovan and Melhado on
Lavoisier", Isis, 81, 2: 259-270.
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l'escola de Rouelle, que treballava en el context dels problemes i metodes de la seva propia
disciplina. Tanmateix, tant els treballs inicials de Lavoisier com els seus treballs sobre la
mesura del caloric amb Laplace indiquen que Lavoisier compartia interessos en els dos

camps, que d'altra banda no estaven tan diferenciats en aquella eépoca.

José Ramon Bertomeu™, en un article sobre els llibres apareguts sobre la revolucié quimica
entre el 2003 1 el 2005, constata que alguns anys després de la celebracid del bicentenari de la
mort de Lavoisier, el centre d'atencié de les recerques historiques s'havia desplagat de la
figura de Lavoisier a una varietat de nous escenaris, problemes 1 protagonistes historics. Els
llibres ressenyats son els de Mi Gyung Kim (Affinity, that elusive dream: A genealogy of the
chemical revolution, 2003), David P. Miller (Discovering water: James Watt, Henry
Cavendish and the nineteenth-century "water controversy",2004), Marco Beretta (ed),
(Lavoisier in perspective, 2005) i Jonathan Simon (Chemistry, pharmacy and revolution in
France, 1777-1809, 2005). L'inica excepcid a aquesta tendeéncia era un llibre col-lectiu
coordinat per Marco Beretta que recull les contribucions presentades en un congrés celebrat
el setembre del 2003 en el Deutsches Museum de Munich sobre diversos aspectes de la vida 1

obra de Lavoisier.”

Per finalitzar aquest recorregut historiografic sobre Lavoisier, voldria destacar 1'opinié de
Marco Beretta, que considera que els estudis iniciats als anys 90 sobre la figura de Lavoisier
freqlientment s'han distingit per caure en el prejudici oposat al decimononic 1 fer de Lavoisier
un mite que calia destruir. Segons Beretta®, "el procés de deconstruccié del mite de Lavoisier
empres a principis dels noranta ha estat més l'efecte d'una posicid historiografica aprioristica
contra la hagiografia decimononica que una reflexié madurada a partir dels textos inedits. [...]
Les interpretacions que tracten de derruir el significat historic de la seva obra no fan en

realitat més que construir un antimite ornat de categories filosofiques que, com el positivisme

del segle XIX, ben poc tenen a veure amb la historia de la revolucié quimica".

78 José Ramon Bertomeu Sénchez (2006), "La revolucién quimica: entre la historia y la memoria", DYNAMIS,
Acta Hisp. Med. Sci. Hist. Illus. 26: 307-308.

& Marco Beretta (ed.) (2005), Lavoisier in perspectiva (Munich: Deutsches Museum).

89 Marco Beretta (2011), "El segundo infortunio de Lavoisier. Ascensién y caida del mito de la revolucién
quimica", Meétode, 69: 65-69.
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7. Conclusions

Al llarg d'aquest treball de cerca bibliografica sobre la revolucié quimica del segle XVIII
hem descrit els trets fonamentals de la quimica del segle XVIII i les principals aportacions de
Lavoisier a l'anomenada revolucié quimica que va tenir lloc a les ultimes decades d'aquell
segle. Alhora, hem recollit tota una serie d'opinions dels historiadors de la quimica,
especialment, de les ultimes deécades, algunes de les quals tenen en comui el fet de posar en
qiiestié o almenys relativitzar la importancia o singularitat de les aportacions de Lavoisier i,
fins 1 tot, el mateix concepte de revolucié quimica entes com una transformacio radical de les

concepcions 1 teories quimiques del segle X VIII.

Les raons que aporten per aquesta desmitificacid de la figura de Lavoisier i la relativitzacio
de I'anomenada revolucié quimica es basen en considerar que les aportacions de Lavoisier no
haurien estat possibles sense les investigacions dels molts quimics anteriors i contemporanis
1, també, en el fet que després de la difusi6 de les noves idees quimiques, a excepcio de la
nova nomenclatura que va ser acceptada forca rapidament, els antics conceptes i principis
quimics varen coexistir durant un cert temps amb les noves idees. També hi ha historiadors
que creuen que no té sentit centrar la transformacié que va sofrir la quimica en el segle XVIII
només en la polemica entre la teoria del flogist i la nova teoria de la combustio, ja que hi
varen haver altres linies d'investigacié que també es van mostrar fructiferes, com la quimica
vegetal, la quimica de les sals o I'elaboracid de taules d'afinitat, i que varen seguir el seu cami

després de les noves teories de Lavoisier.

La meva opini6 després de valorar els arguments que donen aquests historiadors €s que la
historiografia de la revolucié quimica de les ultimes decades s'ha desplacat excessivament
cap al costat de la relativitzaci6 del caracter rupturista de la revolucié quimica i de la
desmitificacid de la figura de Lavoisier com a principal protagonista d'aquest procés. A
continuacid aportaré alguns arguments per sostenir aquesta afirmacio, tot revisant les

principals critiques realitzades.

La revolucio quimica no va ser percebuda com una revolucio

Un dels arguments per considerar que la revolucié quimica no va ser una revoluci6 cientifica
es basa en considerar que els canvis proposats pel grup de quimics francesos liderats per
Lavoisier no varen ser percebuts com una revolucid per molts contemporanis i que hi havia

altres linies d'investigacid que varen continuar el seu cami.
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Tanmateix, hi ha evidéncies que la percepcio dels contemporanis de Lavoisier va ser que es
tractava d'una revoluci6 de les idees fonamentals en que es basava la quimica. A més, 1'intens
debat que es va establir entre els antiflogistes i els defensors del flogist indica que no es
tractava d'una qiiestio intranscendent, sind que era una tema central en la conceptualitzacié de
la quimica. D'altra banda, els canvis implicaven no només una interpretaci6 correcta de les
reaccions de combustio i calcinacid, siné també una nova classificacié de les substancies que
es consideraven simples 1 compostes, 1 una fonamentacid per a una nova nomenclatura més
racional. Es a dir, els canvis eren suficientment profunds per poder ser considerats un canvi

radical de la manera de conceptualitzar la quimica.

El concepte de revolucio potser no és el més adequat per analitzar els canvis produits

Altres historiadors de la ciéncia han posat en dubte si el concepte de revoluci6 cientifica
continua sent el constructe més adequat per entendre els canvis que es varen produir en
aquesta epoca. Tanmateix, que el concepte de revolucié quimica continua sent util 1 vigent ho
demostra que molts autors han aplicat aquest concepte per interpretar altres periodes clau de
la historia de la quimica, el que indica que continua tenint un valor conceptual molt important
per comprendre 1'evolucidé de la quimica. Per exemple, José Antonio Chamizo, seguint la
proposta de Jensen®', ha proposat reconstruir la historia de la quimica en relacié a la dimensié
composicid-estructura en tres moments revolucionaris, el primer dels quals el fa anar de 1766

fins a 1808.%

L'acceptacio de la teoria de l'oxigen no va ser immediata

Un dels arguments que intenta relativitzar el caracter revolucionari dels canvis que hem
analitzat és que la practica de la quimica després de la presentaci6 de la nova teoria

antiflogistica no va canviar tant com es diu perque 1'acceptacio de la teoria de Lavoisier no va

8 William B. Jensen, "Does chemistry have a logical structure", Journal of Chemical Education, 1998, 75: 679-
687; "One chemical revolution or three?", Journal of Chemical Education, 1998, 75: 961-969.

82 José Antonio Chamizo (2014), "The Role of Instruments in Three Chemical Revolutions", Science and
Education, 23: 955-982. Chamizo planteja tres grans revolucions en relacié a les entitats conceptuals que hi
sorgeixen: atoms (1766-1808), molecules i isomers (1831-1860) i electrons i isotops (1897-1923), que relaciona
amb la incorporacié dels nous instruments que les varen fer possibles. En la primera revolucié quimica fa
convergir, com a components de I'exemplar kuhnia: els instruments involucrats, que sén la cubeta pneumatica i
la balanga; els conceptes clau, com el nou llenguatge quimic, la quimica quantitativa i el concepte d'atom de
Dalton; els llibres més representatius, el Tractat elemental de quimica de Lavoisier i el Nou sistema de filosofia
quimica de Dalton; i els protagonistes més importants, Cavendish, Priestley, Lavoisier i Dalton.
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ser immediata, 1 durant molt temps quimics de diferents parts d'Europa varen continuar

acceptant el flogist; és a dir, no es podria parlar de revoluci6 perque el canvi va ser gradual.

Tanmateix, el caracter revolucionari de les revolucions cientifiques no ha de ser jutjat sobre
la base de si les noves idees varen ser o no rapidament acceptades, sind més aviat pel fet de si
varen promoure que els cientifics i la gent en general percebés una aspecte del mon natural
d'una forma completament nova. I la teoria de 'oxigen va fer pensar la combusti6 d'una
manera totalment nova, i les experiéncies d'analisi i sintesi de l'aire i de 1'aigua, van implicar
també una nova manera de considerar el caracter simple o compost d'aquestes dues
substancies. De cop, substancies que s'havien considerat des de sempre elements varen a ser
pensades com compostes, 1 substancies, com els metalls, que havien estat considerades

compostes, varen a ser pensades com a substancies simples.

La teoria del flogist era un teoria que no es pot menystenir

Una altra manera de disminuir la importancia del canvi conceptual que va suposar la teoria de
Lavoisier de la combusti6 ha estat sobrevalorar la teoria del flogist. L'antiga teoria, la teoria
del flogist, que havia complert un paper molt important en l'estructuraci6 de la quimica del
segle XVIII, hauria estat desplacada gradualment per la nova, sense que es pogués parlar d'un

canvi revolucionari.

Per exemple, en la introduccié a l'edici6 catalana del Tractat, Nieto-Galédn diu sobre el flogist
que "malgrat que aquest fluid imponderable ha estat presentat fins fa poc en la historiografia
de la revolucié quimica com un concepte esoteric que frena el desenvolupament de la
quimica moderna, en realitat, sabem avui que Stahl i1 la seva teoria responien a un intent de

definir unes lleis propies per a la quimica amb autonomia quant a la fisica i la mecanica"®’.

Pero, el fet que la teoria de Stahl es fes servir com una manera de dotar a la quimica d'un
corpus teoric propi per diferenciar-la de la fisica no significa que aquesta teoria fos correcta.
Es veritat que la teoria del flogist va permetre una explicacié comuna per a la calcinacié, la
combustio 1 la respiracid, quan no es tenia encara una altra explicacid possible, pero aixo no
invalida el fet que fos una teoria erronia. La naturalesa atribuida al flogist va anar variant al
llarg del segle X VIII; va ser identificat successivament com un principi igni que es trobava

amb els materials combustibles, com el foc i la llum que es desprenien en les combustions,

8 Nieto-Galan (2003), XIX. Nieto-Galan recull aqui una idea expressada entre d'altres per J. B. Gough (1988),
"Lavoisier and the fulfillment of the Stahlian revolution", Osiris, 2a série, 4:15-33.
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com un constituent del carboni, de l'aire fix, de 1'aire flogisticat, de l'aire inflamable, etc.
Practicament la totalitat d'experiments de quimica pneumatica portats a terme pels quimics
britanics varen tenir el flogist com l'entitat teorica explicativa per els fenomens observats.
Pero, quines eren les evideéncies experimentals que permetien acceptar l'existencia del flogist,
més enlla de les creences sobre els antics principis quimics portadors de les propietats de les
substancies? En realitat, no n'hi havia. Es tractava d'un principi imponderable que no es podia
mesurar. Era, per tant, una idea especulativa, un concepte impossible de contrastar
experimentalment. Quan varen comencar a descobrir-se diferents tipus d'aires, es va intentar
identificar el flogist amb els diferents aires. Tal diversitat de possibles identitats del flogist
hauria d'haver provocar més dubtes sobre aquest concepte als quimics que investigaven els
nous aires. La teoria del flogist era una teoria erronia, que tenia en contra fets empirics com
l'augment de la massa que s'observava en la calcinaci6 dels metalls. Per aix0, la proposta
d'una teoria alternativa correcta, que Lavoisier va fonamentar en una experimentacio
quantitativa acurada i una altra manera de raonar, va ser un fet importantissim, de gran
rellevancia, donada la conviccié amb que la teoria del flogist era defensada per la majoria de

quimics de I'¢poca.

La quimica del segle XVIII és més que la teoria del flogist

Per relativitzar la importancia dels treballs de Lavoisier també s'ha considerat que hi havia
altres linies d'investigacid que van ser importants, que no es poden circumscriure a les teories
sobre la combustid 1 la calcinacid dels metalls, tals com la quimica vegetal, la quimica de les
sals 1 I'elaboraci6 de taules d'afinitat. L'existéncia d'aquests altres camps és indubtable, pero
aquest fet no treu importancia a les aportacions de Lavoisier. Certament, la visié conjunta de
tota la quimica que es va a portar a terme en el segle XVIII és imprescindible per tenir una
visié més exacta de la quimica d'aquest periode. No tota la quimica del segle XVIII es
redueix al camp en que va treballar Lavoisier, pero les seves experiencies 1 la interpretacio de
la combustid i la calcinaci6 dels metalls varen permetre modificar substancialment

l'estructura conceptual de la quimica i el seu llenguatge.

La quimica del segle XVIII és obra de molts protagonistes

Hi ha critics a I'obra de Lavoisier que han dit que va copiar o repetir experiments d'altres. Es
cert que, sense el treball previ o coetani de molts quimics com Black, Cavendish i Priestley
en el camp de la quimica pneumatica, Lavoisier no hagués portat a terme moltes de les seves

experiencies 1 probablement no hagués pogut arribar a les interpretacions sobre la combustid i
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la calcinaci6 dels metalls que va realitzar. Es clar que la quimica del segle XVIII és obra de
molts protagonistes, uns que varen precedir de Lavoisier, altres que van ser contemporanis
seus, 1 d'altres que varen continuar treballant ja entrat el segle XIX. Aixo és indiscutible,
pero no resta importancia a la claredat de les solucions que va aportar Lavoisier a problemes
fonamentals, conceptuals 1 terminologics, que la quimica del segle XVIII tenia plantejats.
Davant d'un conjunt d'experiencies que els quimics de 1'¢poca insistien en interpretar dins de
I'esquema conceptual del flogist, Lavoisier va saber reinterpretar-les amb una gran simplicitat
conceptual i1 va saber realitzar les experiencies —quasi escenificar-les, podriem dir—
mitjancant instruments de gran precisio que li varen permetre mostrar la plausibilitat de les

seves hipotesis.
El nou concepte de substancia simple és producte d'un llarg procés

De totes les critiques que intenten restar singularitat a les propostes de Lavoisier és potser
aquesta la que trobo que té més fonament. Certament, si resseguim les definicions que es van
donar dels principis o elements al llarg del segle XVIII, veurem que a mesura que va
guanyant terreny la quimica composicional moltes definicions dels principis s'aproximen
molt a la definicié que va donar Lavoisier de substancia simple. Tanmateix, la formulacié
operacional definitiva i la proposta d'una taula de substancies simples es deu a Lavoisier, tot 1

que continués considerant com elements el caloric i la llum.

La nova nomenclatura és una obra de molts

Sens dubte, aquesta afirmacio és certa. La reforma de la nomenclatura va ser obra de diversos
quimics que varen aportar noves propostes per simplificar el caos terminologic existent.
Lavoisier es va unir a la proposta de canvi de nomenclatura que havien iniciat Maqueur,
Bergman i Guyton de Morveau. Treballant conjuntament Guyton, Fourcroy, Bertholet i
Lavoisier varen redactar un nou metode de nomenclatura que va implicar un procés de
reforma tan important com la que s'havia portat a terme préviament en el camp de la Botanica
per Carl von Linné, o la que significaria el nou sistema d'unitats de mesura, que es va a portar
a terme durant el periode revolucionari. Sense oblidar que la nova nomenclatura va significar

una manera de presentar alhora la nova teoria de I'oxigen 1 dels oxids.
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La nova quimica de Lavoisier implica el manteniment de conceptes antics i una teoria

erronia

Alguns arguments que intenten restar importancia al caracter rupturista de les teories de
Lavoisier fan referéncia als conceptes antics que va mantenir i a la seva teoria de l'acidesa,
que va resultar ser erronia. Es cert que la nova teoria Lavoisier conserva encara alguns
conceptes antics, com quan conceptualitza els gasos com la combinacié d'un principi
especific amb el caloric, o els acids com la combinacié d'un principi acidificant (I'oxigen) 1
un principi acidificable. I també en el fet d'incloure el caloric i la llum a la llista de
substancies simples. Davant d'aquest fet, només podem treure la conclusié que moltes
vegades els canvis conceptuals impliquen avencos, pero també arrosseguen visions anteriors

de conceptualitzar els fenomens. Es la manera en que es produeixen els canvis en la ciéncia.

El caracter erroni de la teoria de l'acidesa, és a dir, la suposicié que tots els acids contenien el
principi oxigen, va ser conseqiiencia d'una generalitzaci6 o extrapolacié prematura feta a
partir d'unes poques dades. La manera en que s'expressa Lavoisier quan no troba cap
substancia acida en cremar 1'hidrogen, indica clarament la seva sorpresa, pero no el fa posar
en dubte la seva teoria. Sens dubte, hauria d'haver estat més prudent a l'espera de veure si la

seva hipotesi es confirmava en aquells acids que encara no s'’havien pogut descompondre.

Una revolucio quimica?

A 1'inici del treball ens preguntavem si la revolucié quimica va implicar la creaci6 d'una
ciéncia nova o va ser la transformaci6 d'una ciencia preexistent. Amb tots els arguments
analitzats no és facil donar una resposta definitiva. En certa manera, es pot considerar que és
les dues coses. Menys discutible em sembla que va ser una revolucio cientifica que va posar

les bases per a una quimica més moderna.

La lectura de molts textos sobre la revolucié quimica del segle XVIII 1 la reflexio efectuada
m'ha permes adonar-me de la gran complexitat de la quimica d'aquest periode 1 de la
transcendencia de les innovacions conceptuals 1 metodologiques que es varen portar a terme.
En aquestes conclusions he volgut ressaltar la importancia de les aportacions de Lavoisier i el
caracter revolucionari dels canvis que va impulsar, sense per aix0 desmereixer les

investigacions de la resta de quimics del segle X VIII.
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Sens dubte, la revolucié quimica del segle X VIII ha estat un punt d'inflexié importantissim
en 'evolucio de la quimica com a ciencia, tot 1 que altres "revolucions" s'han succeit després,
que també han aportat canvis molt significatius.

Voldria acabar aquestes conclusions recordant les paraules de Bernadette Bensaude-Vincent**

quan opina que "la varietat de perspectives sobre la revolucié quimica implica que cal
considerar-la no un exemple de revolucio cientifica classica, siné un esdeveniment historic
que es construeix en un joc de circumstancies precises, amb un llenguatge determinat, amb el

concurs d'una cultura filosofica, el suport d'una institucid, i amb instruments i enfrontaments".

Certament, malgrat tot el que coneixem, tenim la impressi6é que no ho sabem tot sobre
aquesta revolucid i que hi ha moltes perspectives, de les que ens parlava Bensaude-Vincent,

que encara estan per explorar.

84 Bensaude-Vincent, 1993, 24-26.
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Annex 1.

1743
1754-1760
1756
1761
1763
1764
1761-1764

1765

1766

1767
1768

1768-1769
1770

1771
1772

1773

1774

1775

Cronologia de la revolucié quimica i de Lavoisier

Naixement d'Antoine-Laurent Lavoisier.

Lavoisier estudia al Collége Mazarin.

Joseph Black: obt¢ aire fix (CO,) a partir de la magnesia alba (CaCOs)

Lavoisier comenga la carrera d'advocat-

Lavoisier: batxiller en Lleis.

Lavoisier: acaba els estudis de Dret amb el grau de llicenciat.

Lavoisier: deixeble de Jussieu (botanica), de Rouelle (quimica), de Guettard (geologia) i
de Lacaille (astronomia i matematiques)

Presenta a 'Academia de Ciéncies de Paris el seu primer treball quimic sobre 1'analisi del
guix.

Concursa amb una memoria sobre l'enllumenat public de Paris, al premi convocat per
I'Académia de Ciencies.

Henry Cavendish: obté "aire inflamable" (H,).

Pierre-Joseph Macquer: Dictionnaire de chimie.

Lavoisier realitza un viatge geologic amb Guettard a la regi6 dels Vosges.

Lavoisier, membre de 1'Académie des Sciences. Inicia la seva activitat a la Ferme
Général.

Experiments de Lavoisier sobre la calcinacio dels metalls.

Lavoisier llegeix a I'Académia la memoria sobre la naturalesa de 1'aigua i la seva
impossibilitat de transformar-se en terra.

Lavoisier es casa amb Marie-Anne-Pierrette Paulze, filla d'un dels directors de la Ferme.
Lavoisier fa experiments sobre la calcinacié del plom i la combusti6 del fosfor i el softre.
Els interpreta com a fixacio d'aire en els metalls (per donar una cal) i en el fosfor i el
sofre, per donar aires acids. Passa a ser membre associat de I'Acadeémia.

Guyton de Morveau: explica la formaci6 de mercuri en escalfar el precipitat (cal) de
mercuri suggerint que el flogist que s'absorbia procedia del foc.

Lavoisier: formula la idea d'una revolucié en la fisica i en la quimica, que ha de portar a
rebutjar el flogist.

Priestley: comprova que l'aire que es despren en escalfar el precipitat (cal) de mercuri no
es dissol en aigua i fa que una espelma encesa cremi amb una flama més vigorosa que
l'aire normal.

Lavoisier: Publica els Opuscles physiques et chimiques amb els resultats de totes les
seves experiéncies. Trobada amb Priestley.

Priestley: observa que el nou aire és d'una qualitat més gran, molt més respirable, que
l'aire atmosféric. Ho interpreta dient que es un nou tipus d'aire, aire "deflogisticat".
Priestley: publica Experiments and observations on diferent kinds of airs.

Les primeres experiéncies de Lavoisier amb el precipitat (cal) de mercuri el porten a
obtenir un aire que provoca que la flama d'una espelma augmenti. Interpreta que es tracta
d'aire comu amb una mica de la naturalesa de l'aire inflamable. Quan presenta aquesta
experiencia a I'Académia parla d'un aire comu més pur i respirable. A finals d'any
Lavoisier fa una conferéncia publica on diu que el principi que es combina amb els
metalls i que provoca I'augment del seu pes, no és una altra cosa que la porcié més pura
de l'aire.

Lavoisier és nomenat un dels directors de la Regidoria Reial de Pdlvores i Salnitres.
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1776

1777

1779
1781

1782

1783

1784

1785

1787

1789

1791

1792

1793

1794

Lavoisier repeteix les experiencies amb la cal de mercuri i comprova que l'aire obtingut
en escalfar la cal de mercuri barrejat amb l'aire que queda en el recipient després de la
calcinaci6 del mercuri dona lloc a un aire comu. Ha completat 1'analisi i "sintesi" de
l'aire. Lavoisier modifica la seva definici6 anterior d'acid i afirma que la porcié més pura
de l'aire és la que entra en la composicio de tots els acids. Inicia els seus estudis sobre la
respiraci6 animal.

Lavoisier presenta davant I'Académia una memoria on parla d'una nova teoria de la
combustio i de la calcinacio, que permet explicar aquests fenomens sense recorrer al
flogist, tal com havia suggerit el 1774 en els seus Opuscles. Amb la col-laboracié de
Jean-Baptiste Bucquet intenta infructuosament mostrar que la combinaci6 de l'aire
inflamable amb l'aire vital ha de portar a la formacié d'un acid (pero, es forma aigua que
no és acida).

Priestley i la majoria de quimics britanics no accepten la teoria de la combustio de
Lavoisier. Priestley considera que l'aire esta format per aire flogisticat i aire deflogisticat.
Lavoisier anomena oxigen a l'aire"vital".

Cavendish reprén les seves investigacions sobre l'aire inflamable i comprova que una
cinquena part de l'aire comt desapareix en combinar-se amb l'aire inflamable. Ho
interpreta considerant que l'aire inflamable és flogist que és cedit a l'aire deflogisticat que
forma part de l'aire.

Priestley interpreta la reaccid de reducci6 del mini (0xid de plom) amb l'aire inflamable
(Hz) com una prova que l'aire inflamable contenia molt flogist o era el mateix flogist.
Lavoisier inicia amb Laplace investigacions sobre la capacitat calorifica de diferents
substancies amb un aparell, que més endavant anomenara calorimetre.

Lavoisier i Laplace publiquen una memoria sobre la calor. Lavoisier repeteix la sintesi de
l'aigua, aquest cop amb l'ajuda de Laplace, en una sessio de 'Académia. Cremen aire
inflamable amb oxigen i obtenen un gotes d'un liquid transparent, que comproven que és
aigua. Lavoisier anomena hidrogen (generador d'aigua) a 'aire inflamable.

Charles Bladgen viatja a Paris per explicar els experiments de Cavendish amb l'aire
inflamable i la descomposicié de l'aigua.

Lavoisier repeteix els experiments d'analisi i sintesi de l'aigua amb instruments de
mesura molts precisos davant de 30 estudiosos. Aquest experiment es converteix en un
aliat decisiu en la batalla contra el flogist. Black, Berthollet, Guyton, Fourcroy, Monge,
Meusnier i Chaptal, a favor de la nova teoria de la combustio; perd, Macquer, Bergman,
Scheele, Kirwan, Cavendish i1 Priestley defensen el flogist.

Berthollet, Guyton, Fourcroy i Lavoisier publiquen el Méthode de nomenclature
chimique. Lavoisier &s elegit representant del tercer estat a 'Assemblea provincial
d'Orleans.

Lavoisier publica el Traité éléementaire de chimie. Aprovacio per I'Académia de 'edicio
d'una nova revista, els Annales de chimie. Es convoquen els Estats Generals i Lavoisier
és nomenat diputat suplent per la noblesa de Blois. Es elegit membre de la Comuna de
Paris. Inici de la Revoluci6 Francesa.

Acceptacio amplia de la nova quimica de Lavoisier. Lavoisier passa a ser tresorer de
I'Académia. Deixa la Régie des Poudres.

Abolici6 de la monarquia. Lavoisier comenga a preparar les Mémoires de Chimie.
Execuci6 de Lluis XVI i Maria Antonieta. Tancament de I'Académia de Ciéncies.
Lavoisier és detingut per ser membre de la Ferme Générale. Guerra de Franca amb
Espanya, Anglaterra i Holanda.

El dia 8 de maig Lavoisier és executat a la guillotina.
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Annex 2. Alguns conceptes basics de la quimica del segle XVIII

Elements, principis i substancies simples®

Els quimics del segle XVIII varen interpretar les propietats de les substancies com a
conseqiiencia d'uns "principis" constitutius dels cossos (que eren la substancializaci6 o
materialitzacié d'aquestes propietats). La constitucié dels cossos s'establia mitjancant
l'analisi, que es podia realitzar per escalfament (per accid del foc) o mitjancant la reaccid

entre mixtos (Compostos).

L'origen d'aquests principis venia de lluny. Al llarg de 1'Edat Mitjana, els quatre elements
aristotelics terra, aigua, aire i foc eren els elements dels quals es suposava que estava format
tot cos, pero per poder explicar les diferents propietats quimiques de les substancies, varen
afegir altres elements o principis. Christopher Glaser (1615-1672) va publicar el 1663 un
llibre de text on deia que hi havia tres principis actius (mercuri, sofre 1 sal) 1 dos passius
(aigua i terra). El quimic alemany George Ernst Stahl (1660-1734) considerava que només
dos principis constituien tots els mixtos (els compostos), 'aigua i la terra, 1 que hi havia tres
classes de terra: vitrificable, que assegurava la solidesa pesant dels minerals; mercurial, que
donava als metalls la seva mal-leabilitat; flogistica, que comunicava lleugeresa 1

inflamabilitat als mixtos dels quals formava part.

Els principis no es consideraven equivalents a les substancies reials amb el mateix nom.
Corresponien en tot cas a I'essencia d'aquestes substancies. Mai s'havien pogut aillar, pero
servien per explicar les propietats de les substancies que formaven mixtos, perque se
suposava que les propietats de les substancies depenien de la proporcié que contenien de cada

un d'aquests principis.

L'estudi de descomposicions 1 recomposicions simples 1 reversibles de sals i aliatges varen
permetre seguir la pista de substancies involucrades en un procés quimic i identificar-les com
a components quimics essencials relativament estables que es conservaven en els compostos
quimics binaris preparats a partir d'elles. D'aquesta manera junt a la concepci6 classica
d'element o principi es va anant desenvolupant una altra que denominava com a tals les

substancies que es podien obtenir mitjangant analisi dels compostos.

% Bernadette Bensaude-Vincent, Isabelle Stengers, Historia de la quimica, (Addison-Wesley/Universdiad
Auténoma de Madrid, 1997), p. 53-55. Nicholas W. Best, "Principios, elementos y sustancias. La influencia de
la filosofia en la revolucién quimica", Métode, 69,2011, pp. 51-55.
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El quimic suec Torbern O. Bergman (1735-1784), que defensava que "per coneixer els
principis d'un cos (...) és necessari separar-los mitjancant analisi i confirmar aquesta analisi
mitjangant la sintesi". Bergman defineix aquests principis com a substancies simples que
entren senceres en les combinacions, proporcionant aixi un precedent a la definici6 de

Lavoisier de substancia simple.

Quan Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) va mostrar que 'aire estava format per dos
components, l'aire vital (que més tard anomenaria oxigen) i l'azot, i que 1'aigua es podia
descompondre en els dos gasos que més tard s'anomenarien oxigen i hidrogen, va demostrar
que aquestes substancies no podien considerar elements. Lavoisier va redefinir el concepte
d'element pel de substancia simple, és a dir, una substancia que no es podia descompondre en

altres més simples.

Agregats i mixtos®

Els quimics de la segona meitat del segle XVIII anomenaven "agregats" als cossos
considerats com el resultat de la unié de les seves parts primitives integrants, homogenies i de
la mateixa naturalesa, per oposici6 als "mixtos", que era el nom donat als cossos considerats
com el resultat de la unié de les seves parts constituents, que eren heterogenies i de naturalesa
diferent. Per tant, el mateix cos podia ser considerat com un agregat o com un mixt segons es
fes refereéncia als seus elements integrants o als seus elements constitutius. Es distingia aix{
entre les "parts constituents" (que s'uneixen per afinitat de composicio) i les "parts

integrants" (que s'uneixen per afinitat d'agregacié) d'un cos.

Afinitat quimica *’

En el segle XVIII hi ha dos dominis de teoria que coexisteixen per explicar el canvi quimic,
el dels principis quimics i el de la teoria de les afinitats. Els principis quimics es veien com
agents de les reaccions quimiques gracies a les propietats que proporcionaven a les
substancies quan reaccionaven (absorcid o intercanvi de principis). L'afinitat era un terme que

provenia d'una visié antropomorfica de la naturalesa, propia del Renaixement, segons la qual

8 Bernadette Bensaude-Vincent, Isabelle Stengers, Historia de la quimica, (Addison-Wesley/Universdiad
Auténoma de Madrid, 1997), p.30-32.

87 Isabelle Stengers, "La afinidad ambigua: el suefio newtoniano de la quimica del siglo XVIII", a Michael
Serres (ed.), Historia de las ciencias, (Madrid: Cétedra, 1991) p. 337-361. Anna Estany, Merce Izquierdo, "La
evolucion del concepto de afinidad analizada desde el modelo de S. Toulmin", Llull, 13, 1990, p.360-364. Pere

Grapi, "La visualizacién del cambio quimico. Las tablas de afinidades del siglo XVIII", Métode, 69, 2011,
pp-75-79.
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els cossos s'uneixen entre ells o es rebutgen a causa de "simpaties" o "enemistats", i té les
seves arrels en el passat alquimic. Newton ofereix una nova visio del canvi quimic quan, en
la famosa qiiestié 31 1'Optica, suggereix que tots els cossos estan formats per particules
iguals 1 que existeixen forces d'atracci entre aquestes particules diminutes analogues a les
forces gravitatories. Segons aquesta teoria, les reaccions quimiques serien el resultat de
l'acci6 d'una forga d'atraccid que actuava entre les particules dels cossos. Newton tenia
l'esperanca de reduir la quimica a una ciéncia descriptiva de les interaccions mecaniques
entre les particules. Els quimics francesos cartesians, com Nicolas Lemery, que no
acceptaven la idea de forces a distancia, atribuien a les particules formes geometriques
diverses que relacionaven amb les propietats especifiques dels cossos i amb el tipus de canvi
amb el qual intervenien (per exemple, suposaven que les particules d'un acid eren
punxegudes, que explicaria el gust picant dels acids). Els newtonians explicaven l'accié
mutua entre els atoms com a conseqiiencia de les forces atractives entre ells. A Anglaterra,
especialment, les afinitats es varen interpretar com atraccions especifiques entres els cossos.
Alguns quimics varen realitzar una sintesi de les dues teories, atribuint les diferencies

d'atraccio entre els cossos a les diferents formes geometriques de les seves particules.

Una manera de recollir tota la informacié de que es disposava sobre les reaccions quimiques 1
de visualitzar les afinitats va ser 1'elaboraci6 de taules d'afinitats. La primera es deu al quimic
frances Etienne-Francois Geoffroy (1672-1731), que el 1718 va publicar les Tables des
differents rapports. En aquesta taula les substancies apareixien ordenades en columnes
segons un ordre decreixent d'afinitat per la substancia col-locada en la primer fila de la
columna. Es interessant destacar que Geoffroy evita 1'is de la paraula "afinitat", per les seves
connotacions renaixentistes, pero tampoc utilitza la paraula "atraccidé", que podia ser
considerada newtoniana, i que era criticada pels cartesians que consideraven la materia

intrinsecament materia inert.

La taula dels rapports de Geoffroy va servir d'inspiracié per a molts altres treballs que,
seguint aquesta voluntat d'ordenacié de les reaccions quimiques que es coneixien de la
producci6 farmacologica i metal-lurgica, varen donar lloc a noves taules al llarg del segle
XVIII. La més important va ser la del quimic suec Torbern Olof Bergman (1735-1784), que
va publicar en un text en llati que portava per titol De attractionibus electivis disquisitio.
Bergman distingia entre afinitats lliures, que son les que es manifesten per via humida
(reaccions en solucid, dirfem actualment) i les forcades per la calor (per via seca). Utilitza el

nom d'atraccions electives perque li sembla un terme més fisic que el d'afinitat,
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La popularitat d'aquestes taules va arribar a ser tan gran que va traspassar els limits de la
quimica per servir d'inspiracid literaria. L'escriptor Johann V. Von Goethe les va utilitzar en
la seva novel‘la Les atraccions electives (1809) per elaborar una trama amorosa en que es

produia una doble "descomposicid" entre les dues parelles protagonistes (Duran, 2011).

Annex 3. La quimica pneumatica®™

A partir dels anys 70 del segle XVIII es varen identificar un gran nombre dels nous "aires" o
"fluids elastics", tal com varen ser anomenats, abans que s'imposés la denominacié moderna
de gas. La paraula "gas" (un neologisme, que significava caos) va ser introduida per Jean
Baptista van Helmont (1579-1644) en el segle XVII, perd el seu Us no es va generalitzar en
els llibres de quimica fins a un segle després. Els quimics de la segona meitat del segle X VIII
utilitzaven sobretot termes com "aire", "especies d'aire", "fluids elastics" o "emanacions
elastiques". Al llarg del segle XVIII es va produir una transicié molt lenta de la noci6 d'aire
com a substancia elemental a la idea que existien diferents tipus d'aires en I'atmosfera, al
mateix temps que es desenvolupava una nova visié de l'estat gasds. Aixi, Lavoisier va
interpretar inicialment els vapors com fluids elastics formats per una substancia particular

caracteristica 1 la materia del foc. Si, aix0 era aixi —va argumentar Lavoisier— I'aire hauria de

ser un vapor més, compost per una substancia encara no coneguda unida a la materia del foc.

Un grup important de treballs sobre els gasos varen ser desenvolupats per metges o
professors de facultats de medicina, interessats per 1'obtencié de nous remeis terapeutics o
l'explicacié de processos com la digestid, la fermentacid i la putrefaccid. L'estudi sobre els
diferents tipus d'aire enllacava plenament amb el tradicional interés de la medicina per
coneixer la salubritat de I'aire i la seva influéncia en la producci6 o la transmissio de
malalties. El vell anhel de la medicina de coneixer la qualitat de 1'aire va ser satisfet en els
anys setanta del segle XVIII, quan diversos autors aconseguiren elaborar un nou instrument

per mesurar quantitativament la salubritat de 1'aire: I'eudiometre.

Stephen Hales i la cubeta pneumatica
Stephen Hales (1677-1761) es va proposar estudiar 1'aire present en un gran nombre de
substancies. Va observar que el plom augmentava de pes quan 1'accié del foc el transformava

en la corresponent cal. També va comprovar que aquesta cal desprenia aire en escalfar-la.

8 ).R. Bertomeu i Antonio Garcia Belmar, La revolucion quimica. Entre la historia y la memoria, 2006, p.48-
61. William H. Brock, Historia de la quimica, (Madrid: Alianza, 1998), p. 98-110.
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Sense saber-ho havia obtingut I’oxigen. Hales va concloure el 1727 que l'aire podia existir

"fixat" en un cert nombre de substancies tant minerals com vegetals o animals.

Per estudiar els gasos calia algun recipient on poder-los recollir. Alguns aparells per fer aixo
havien estat suggerits per autors del segle XVII com John Mayow (1640-1679) o Robert
Hooke (1635-1703), pero Hales va introduir una important novetat: va separar el recipient on
es generava el fluid elastic del recipient on es recollia. Aquesta disposicid separada del
col-lector va permetre estudiar amb més facilitat les propietats dels gasos recollits, procés
necessari per poder-los identificar i diferenciar. El 1727 va publicar les seves investigacions

en el llibre Vegetable Staticks ("Estatica Vegetal").

Joseph Black i I'aire fix

Els treballs del metge, fisic 1 quimic escoces Josep Black (1728-1799) varen portar al
descobriment de l'aire fix (el CO,) el 1756. La seva tesi va tenir com objectiu 1'estudi dels
remeis emprats per combatre l'acidesa d'estomac, en particular, un d'ells, la magnesia alba (el
carbonat de magnesi). Les seves analisis qualitatives varen ser un model que va inspirar els
treballs de Lavoisier a partir de 1772. La magnesia alba (el carbonat de magnesi), quan era
escalfada mitjancant foc o tractada amb cal viva (0xid de calci), es transformava en un
material caustic (1'0xid de magnesi), és a dir, en una substancia que podia causar lesions o
petites cremades a la pell. Black es va preguntar per 1'origen de la causticitat i la va atribuir a
l'aire que es desprenia en escalfar la magnesia alba. Va comprovar que la magnesia alba
perdia 7/12 parts del seu pes quan es calcinava per transformar-se en magnesia caustica. La
materia volatil que desapareixia era sobretot aire (que posteriorment va anomenar “aire fix”) i
una petita quantitat de vapor d'aigua. La reacci6 que tenia lloc la va interpretar® aixi:

magnesia alba = magnesia caustica + aigua + aire fix

Aquest aire fix, segons Black, era la causa de la forta efervescencia que es produia quan la

magnesia alba es combinava amb els acids:
magneésia alba + acid = sal de magnesi + aire fix + aigua®

Black va explicar aquesta reaccié com a conseqiiencia del desplagament, per part de 1'acid,

de l'aire que estava “fixat” dins de 1'alcali (la magnesia alba). El fet que la magnésia calcinada

89 LN s L o .
Amb la nomenclatura actual: carbonat de magnesi = 0xid de magnesi + aigua + didxid de carboni

90 - . L .
Aquesta equacié expressada amb la nomenclatura actual seria: carbonat de magnesi + acid = sal de magnesi
+ dioxid de carboni + aigua. La sal de magnesi que s'obté depeén de I'acid que s'usa com a reactiu.
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(magnesia caustica) no produis efervescencia en posar-la en contacte amb un acid confirmava

la suposicié de Black.

Els seus treballs posteriors amb la pedra calcaria (carbonat de calci), la sosa (carbonat de
sodi) 1 la potassa (carbonat de potassi) el van portar a la conclusié que la causticitat que
adquirien aquestes substancies en escalfar-les era deguda al despreniment d'aquest aire, que
va decidir anomenar "aire fix" (fixed air) —fixat en els alcalis—, per diferenciar-lo de l'aire
ordinari. Més endavant, va demostrar que era el mateix aire despres en la respiracié animal i

que era un producte de la combusti6 i de la fermentacid.
Henry Cavendish i I’aire inflamable (H,)

Henry Cavendish (1713-1810) va realitzar els seus estudis a Cambridge, on va congixer els
treballs de Robert Boyle sobre els “aires facticis”. Era un aristOcrata que va poder accedir
facilment a la Royal Society el 1760 i publicar en la seva prestigiosa revista, Philosophical
Transactions. El seu primer treball va ser Three papers, containing experiments on Factitious
Air (“Tres articles amb experiments sobre 1’aire factici”’). Cavendish denominava “aire
factici” a “qualsevol tipus d’aire contingut en altres cossos en estat no elastic, 1 que es podia
obtenir artificialment a partir d’ells. El nombre dels diferents tipus d’aire coneguts es va
veure considerablement ampliat amb els seus treballs. Cavendish va estudiar el 1766 1’ aire
inflamable” (el gas que avui anomenen hidrogen, H,), que es desprenia quan els metalls es
combinaven amb els acids, 1’"aire fix" (CO,), que procedia de la combinaci6 dels acids amb
els alcalis 1, finalment, els aires obtinguts de substancies vegetals i1 animals, mitjangant

fermentacid, putrefaccio o destil-lacid.

Cavendish va obtenir 1’ "aire inflamable" en dissoldre diversos metalls, com el ferro, el zinc o
I’estany, en acids minerals. Va interpretar aquest resultat fent ts de la teoria del flogist, sent
un dels primers en recorrer a aquesta teoria per explicar els nous fenomens relacionats amb
els diversos tipus d’aires. Va suposar que la dissoluci6 dels metalls (suposadament formats
per la cal més flogist) provocava el despreniment del flogist, que donava lloc a la formacié
del gas inflamable. El nom escollit per aquest aire donava compte del fet que, quan
s’apropava un paper ences a 1’obertura d’un recipient que contenia una mescla d’aire
inflamable i aire comd, es produia una forta explosié. Cavendish va investigar quines eren les
proporcions més adequades per generar aquesta explosio 1 va concloure que era necessari més

aire comu que aire inflamable perque aquest ultim es pogués consumir totalment.
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Joseph Priestley i I’aire desflogisticat (O,)

Joseph Priestley (1733-1804) va orientar la seva formacié inicial cap a la teologia i aviat va
adquirir una excel-lent formaci6 en llengiies classiques i modernes. El seu primer treball
relacionat amb els fluids elastics va estar dedicat als metodes de fabricacié d’aigiies minerals
efervescents mitjangant 1’us de 1’aire fix. Posteriorment va publicar Experiments and
Observations on Different Kinds of Airs (“Experiments i observacions sobre diferents tipus
d’aire”), que el va convertir en un dels més famosos investigadors quimics de la seva €poca

en els anys setanta del segle X VIII.

Priestley va utilitzar la teoria del flogist per explicar les experiéncies sobre els aires
descoberts. El flogist es va convertir aixi en un fluid la preséncia o absencia del qual permetia
explicar bona part de les propietats dels nous tipus d’aires, que es varen anomenar

“flogisticats” o “desflogisticats”, segons el suposat contingut de flogist.

En quatre reunions successives de la Royal Society de Londres, celebrades en marg de 1772,
Priestley va discutir els seus experiments amb aire aviciat (injured) per I’acci6 de la
respiracid, la putrefaccié o la combustié d’una vela. Priestley va assimilar aquests tres

rocessos a una flogisticacid que corrompia l'aire.
p g q p

Va presentar els metodes que havia experimentat per mesurar la qualitat de I’aire mitjancant
I’ts de 1’"aire nitrés" (monoxid de nitrogen, NO), que era un tipus d’aire que havia obtingut
recentment en dissoldre llauté en acid nitric. Quan 1“aire nitrés” es mesclava amb aire comu
es produien uns fums de color vermell (deguts a la formaci6 del dioxid de nitrogen, NO,),
que desapareixien poc després donant lloc a una contraccié de volum total, que era més gran
com millor era la qualitat de I’aire (és a dir, la concentracié d’oxigen en I’aire)’'. Aquest
metode permetia evitar I’ds de ratolins per comprovar la respirabilitat de 1’aire obtingut en
cada experiencia 1, al mateix temps, oferia la possibilitat d’obtenir resultats quantitatius

comparables.

Els anys 1774 1 1775, Priestley va realitzar una serie d’experiments amb el precipitat vermell
de mercuri (cal de mercuri), que el van portar a caracteritzar un nou aire, 1’”aire
desflogisticat”, que es desprenia de la cal de mercuri (0xid de mercuri) quan era escalfada

suaument.

%1 La contracci6 de volum era deguda a la combinacié del monoxid d’hidrogen format, NO, amb 1’oxigen de
I’aire (NO(g) + ¥ O,(g) = NO,(g)), una reaccié que implica una disminucié del nombre de molécules i, per
tant, del volum de la mescla. Aquesta reaccié és d’equilibri i es desplaga cap a la dreta com més gran és la
concentraci6 de I’oxigen (variable que anomenaven qualitat de ’aire).
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cal de mercuri = mercuri + aire desflogisticat

Priestley va observar que aquest aire tenia la propietat de revifar la flama d'un paper, és a dir,
que afavoria la combustid, el que va interpretar com a conseqiiencia que era un aire sense
flogist. D'aqui que I'anomenés aire desflogisticat. Per tant, va interpretar la reaccié com la
combinaci6 de la cal de mercuri amb el flogist de I'aire. L'aire desflogisticat acabaria sent
identificat com un component de 1’aire atmosferic per Lavoisier, que li va donar el nom

d'oxigen.

Priestley va denominar "aire flogisticat" 1'aire que restava després de la calcinaci6 del
mercuri.

mercuri = cal de mercuri + aire flogisticat

Segons Priestley el mercuri, en convertir-se en cal, desprenia flogist i feia que 1'aire quedés
flogisticat. Aquest aire no servia per mantenir la combustio (perque estava saturat de flogist)
ni per a la respiraci6 dels animals. Aquest gas seria anomenat posteriorment "azot" per

Lavoisier i va acabar reben el nom de nitrogen.

Els treballs de Priestley varen ser continuats en altres paisos, sobretot a Italia, on Marsilio
Landriani (1751-1815), professor de fisica experimental a Mila, va publicar el 1775 una
investigacio sobre la salubritat de 1’aire 1 va encunyar el nom d’un nou instrument,
1“eudiometre", que servia per mesurar la qualitat de l'aire. El nom prové de les arrels gregues

eudia 1 metro que signifiquen “bondat" i "mesura".

Annex 4. La nomenclatura quimica del segle X VIII*

A mitjan de segle XVIII el quimic suec Torbern Bergman (1735-1784) va fer una
interessant proposta terminologica inspirada en la reforma de la terminologia botanica de
Carl von Linné (1707-1778). Va dividir les substancies minerals en classes, generes i
especies. Va assignar a cada classe 1 cada génere un nom particular format per una sola
paraula; i per a les diferents especies de sals, va utilitzar expressions binomials formades en
general pel nom llati de 1'acid unit a un adjectiu basat en el nom de 1'alcali, terra o metall amb
que havia reaccionat. D'aquesta manera va encunyar noms com vitriolicum potassinatum

para el compost resultat de la unié de 1'acid vitriolic (acid sulftric) i la potassa (carbonat de

2 Maurice P. Crosland, Estudios historicos en el lenguaje de la quimica, 1988, pp. 139-164, 171-226. A. Garcia
Belmar i José R. Bertomeu, Nombrar la materia, 1999, pp. 49-69.
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potassi), 1 muriaticum barytatum para el compost format per I'acid muriatic (l'acid clorhidric)

1 la barita (hidroxid de potassi).

Bergman va denominar acid aerial (o acidum aereum) al'aire fix, és a dir, a I'acid que estava
present sempre en l'aire ordinari (el dioxid de carboni) i va anomenar aerata (o aeratum) a les
sals (carbonats) provinents d'aquest acid juntament amb el nom de I'alcali, terra o metall amb
el qual es combinava: terra ponderosa aerata, calx aerata, ferrum aeratum, magnesia aerata,
etc. A l'acid muriatic (acid clorhidric) el va anomenar acidum salis 1, per tant, a les sals

d'aquest acid, les va designar com salita; per exemple, magnesia salita (clorur de magnesi).

El 1782 Bergman va publicar Sciagraphia Regni Mineralis on classificava els minerals en
sals, terres, metalls i cossos inflamables. En aquesta obra Bergman anomenava dotze acids
(acidum vitrioli, acidum nitrosum, acidum muriaticum, que també va anomenar acidum
marinum 1 acidum salis, etc.) i cinc "terres simples" (terra ponderosa, calx, magnesia, argilla

i terra silicea).

A Franga, la proposta més influent d'aquests anys va ser la realitzada per Louis-Bernard
Guyton de Morveau (1737-1816), que va coneixer les propostes de Bergman quan va
emprendre el 1780 la traducci6 dels seus Opuscula. Malgrat que el 1782 va considerar que el
primer principi de la reforma en el llenguatge quimic havia de ser que "no es pot considerar
una frase com un nom", en la traducci6 de 1'obra de Bergman de 1780, s'havia mostrat
reticent a encunyar termes francesos equivalents a algunes expressions compactes de
Bergman. Aixi, va traduir terra ponderosa salita per le sel marin a base de terre pesante 1
alkali vegetabile salitum per alkali végétal uni a l'acid marin. També va preferir el terme
vitriol de magnésie a magnésie vitriolée, que hagués estat una traduccié més literal de la
magnesia vitriolata de Bergman. Lavoisier també va utilitzar expressions descriptives com
alkali fixe végétal saturé d'air fix en lloc de 1'expressiéo més compacte de Bergman d'alkali

vegetabili aeratum, abans de la publicacié del Méthode de nomenclature chimique.

El maig de 1782, Guyton va publicar en Observations sur la Physique un article de gran
importancia: "Mémoire sur les dénominations chimiques, la necessité d'en perfectionner le
systeme et les regles pour y pervenir". Després de mostrar els grans defectes de la
terminologia antiga, Guyton va proposar cinc principis sobre els quals caldria basar un nou
llenguatge quimic basats, entre d'altres consideracions, en la idea que una frase no es pot
considerar com un nom i que la denominacié d'un compost quimic ha d'al-ludir a les seves

parts constitutives.
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Guyton finalitzava el seu article fent propostes per a la nomenclatura de les terres, els alcalis
els acids 1 les sals. Primer va llistar els noms de les cinc terres 1 dels adjectius que es
derivaven d'elles: quartz” (quarteux), alumine (alumineux), calce (calcaire), magnésie
(magnésien) 1 barote (barotique). Quant als alcalis, va observar que no havia res pitjor que
veure's obligat a repetir continuament expressions com alkali fixe végétal, alkali fixe mineral,
alkali volatil i va proposar els termes potasse (potassa), soude (sosa) i amnnoniac (amoniac)
per als tres alcalis comuns. Respecte dels acids i les sals derivades, va considerar que havia
poc a fer per rectificar la nomenclatura dels vitriols i els nitres (Macquer havia suggerit 1'ds
sistematic d'aquests termes), pero la situacio era diferent per al cas de les sals de l'acide
marin (€s a dir, els clorurs). Va proposar per a l'acide marin el nom d'acid muriatique i el de
muriate per a les seves sals, per exemple, muriate calcaire (clorur de calci). Després, va

suggerir els noms dels altres acids i sals.

En anomenar les sals, Guyton col-locava el radical acid primer i el de la base després, per
exemple, vitriol de fer. En alguns casos el nom de la base podia formar un adjectiu, per
exemple, nitre alumineux o muriate calcaire. Pel que fa a 1'acid carbonic, que Bergman havia
proposat anomenar acidum aerum, Guyton va preferir el terme dcide méphitique (acid
mefitic) i a les sals d'aquest acid les va anomenar méphite, perque méphat li va semblar que
era una paraula més dificil d'acceptar en frances. En total, Guyton va proposar noms nous

per al voltant de 18 acids i 24 "bases" (s a dir, alcalis i metalls).

Una de les primeres persones que varen donar suport a la nova nomenclatura proposada per
Guyton va ser Maquer, membre de 1'Académie Royale des Sciences a Paris. A 1'any segiient,
el gran Buffon va fer I'honor a Guyton d'incloure la seva taula de nomenclatura en la seva
enciclopedica Historia Natural. Guyton i Buffon eren membres de I'Académie de Dijon i

tenien molt bona relacid.

Malgrat algunes diferencies de criteri entre Bergman i Guyton (per exemple, el primer
pensava que la reforma havia de portar-se a terme en primer lloc en llati, i després en les
llengiies vernacles de cada pais), sempre va existir entre els dos un admirable esperit de
col-laboracié. Guyton estava particularment orgullds del suport que les seves propostes

terminologiques havien rebut de Macquer i1 de Bergman.

93 . . . e P
Va adoptar aquest terme de la llengua anglesa. Tanmateix la posteritat va triar el terme silica (del llati, silex),
tal com havia proposat Bergman.
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Quan Guyton va rebre I'encarrec d'escriure la seccié de quimica de I'Encyclopédie
Méthodique va aprofitar per explicar de nou la seva nomenclatura. La primera part del primer
volum de quimica va ser publicada el 1786. Pero, abans que Guyton escrigués la segona part,
va océrrer un canvi fonamental en el seu pensament, 'adhesi6 a les idees antiflogistiques de
Lavoisier, que el va portar a col-laborar en la redacci6 del Méthode de nomenclature
chimique (1787) juntament amb Antoine Laurent Lavoisier, Antoine Fourcroy i Claude
Louis Bertholet. D'aquesta manera, els treballs terminologics de Macquer, Bergman, Guyton
de Morveau 1 altres autors del segle XVIII varen culminar el 1787 amb la publicacié

d'aquesta obra fonamental.
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