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S

La irrupcié de la pila electrica de Volta en el territori de la quimica a principis del segle xix va
representar un repte important respecte a la concepcié que es tenia del canvi quimic. Les
aportacions de Humphry Davy, Michael Faraday i Jons Jakob Berzelius a aquesta empresa van
inaugurar un nou discurs en la quimica que permetria tant interpretar de nou les reaccions
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quimics com justificar les lleis que les regien.
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abstract

The arrival of Volta’s battery to the chemical world at the beginning of C19th started an
important challenge for the traditional concepts of chemical change. The contributions of
Davy, Faraday and Berzelius to this cause announced the arrival of a new chapter in chemis-
try that would allowed a new interpretation of chemical reactions and a justification of their

laws.
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La quimica i les afinitats
quimiques

El canvi quimic constitueix la
propia essencia de la quimica,
perque es tracta de I'aspecte que
ha permes diferenciar-la més bé
d’altres practiques i disciplines al
llarg de la historia. Aixo va ser
aixi perque la quimica es va inte-
ressar molt més per allo que dife-
renciava els materials que no pas

per unes altres qualitats —com
ara la solidesa— que els mostra-
va semblants. Malgrat que una
bona part dels canvis quimics
van acompanyats de canvis sen-
sibles (colors, olors, textures,
fases...), les interaccions intimes
de les substancies que reaccionen
no sén assequibles als nostres
sentits. A partir del segle xv, els
savis implicats en la practica de

la quimica van comengar a utilit-
zar el terme «afinitat» per inten-
tar explicar i, precisament, visua-
litzar els canvis quimics.

A la segona meitat del segle
xviI, en determinats cercles il-lus-
trats, es va comencar a parlar de
l'afinitat quimica com d’un con-
cepte perfectament assimilat a la
idea d’'unio6 entre dues substan-
cies i, a partir del segle xix, el
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terme va adquirir definitivament
el sentit d’atraccié i de tendencia
a la uni6 entre dues entitats dis-
tintes per formar-ne una de nova.
El concepte d’afinitat ha verte-
brat la majoria de les interpreta-
cions sobre el canvi quimic que
s’han succeit historicament.
Algunes d’aquestes visions van
coexistir temporalment en con-
textos determinats i variats, en
els quals van mostrar la seva uti-
litat més enlla de la mera inter-
pretacié del canvi quimic®.

El pensament d'Isaac Newton
no va deixar indiferent els qui-
mics 1, durant el segle xvi, n'hi
va haver molts que van trobar
extraordinariament persuasiva i
prometedora la interpretaci6 del
canvi quimic en termes d'unes
atraccions de curt abast entre
particules. Aquest somni newto-
nia, pero, va comencar a esvair-se
durant la segona decada del segle
XIX, quan es va perdre l'esperanca
d’explicar satisfactoriament els
fendmens quimics a partir de for-
ces d’atraccié de curt abast i de
naturalesa analoga a les forces
gravitatories.

Quimica i electricitat abans
de la pila de Volta

El descobriment de la pila elec-
trica per part de Volta al principi
del segle xix va obrir als quimics
les fronteres d'un nou territori
que va resultar forga fructifer en
diversos camps (exploracions
practiques, innovacions teori-
ques, descobriments d’elements
desconeguts i disseny d'una ins-
trumentacié nova de laboratori).
No obstant aix0, va ser durant el
segle xvi que l'electricitat en
forma de guspires va entrar en
les practiques quimiques. A prin-
cipis d'aquest segle xvii, no es
coneixia de 'electricitat gaire
meés d’allo que ja se’'n sabia a

lantiga Grecia, pero, a meitat de
segle, va haver-hi una proliferacio6
d’experiments electrics amb l'a-
jut d'uns instruments cada cop
més potents.

durant el segle XVIII els
instruments electrics
acompanyaren la
quimica cap la seva
aproximacio6 a la fisica
experimental

L'electrificacié de la quimica
durant el segle xvi va suposar un
apropament del territori de la
quimica al de la fisica experi-
mental. Els instruments electrics
(maquines electriques, ampolles
de Leyden i electrofors) van
comencar a ser habituals en les
practiques quimiques al costat
d’altres aparells, com ara la
bomba de buit, el termometre o
el barometre. Tots acompanyaren
la quimica cap la seva aproxima-
ci6 a la fisica experimental.
Malgrat que, en aquest procés, hi
van participar personalitats que
van aconseguir un determinat
prestigi en el mén de la quimica,
cal puntualitzar que, en principi,
van ser persones alienes a les
practiques quimiques les que van
obrir el pas de 'electricitat a la
quimica (Grapi, 2008).

Ala fi del segle xvii, els feno-
mens electrics es coneixien fona-
mentalment per les seves mani-
festacions estatiques i formaven
part de I'anomenada fisica experi-
mental, una disciplina basada en
I'ts d'una instrumentaci6 pro-
gressivament més sofisticada.
Entre aquests fenomens eléctrics,
s’hi distingien els estudis o els
experiments realitzats amb elec-
tricitat artificial —produida mit-

jangant la friccié entre determi-
nats cossos— 1 els relatius a l'elec-
tricitat natural —que la naturalesa
oferia sense necessitat de ser
manipulada. Els fenomens eléec-
trics naturals tenien l'origen en
l'atmosfera o bé en els éssers
vius, com era el cas del peix tor-
pede i el de la contraccié muscu-
lar. La controversia que es va
establir en I'tltima decada del
segle xvir sobre 1'origen d’aquesta
electricitat animal, escenificada
en les investigacions de Luigi
Galvani i d’Alessandro Volta, va
acabar amb el descobriment, per
part d’aquest ultim, de I'electrici-
tat generada pel contacte entre
metalls distints i la invencié pos-
terior d'un instrument —la pila
electrica— que acabaria impul-
sant una nova tradicié en la qui-
mica?.

La pila de Volta i la
Naturphilosophie

Volta va escollir 1a Royal
Society de Londres per anunciar
el seu invent a través d'una carta
enviada al seu secretari Joseph
Banks el 20 de marc de 1800. La
carta va ser llegida, primer, el 26
de juny a la Royal Society i publi-
cada el mes de setembre segiient
a les Philosophical Transactions, la
revista de 'esmentada institucio.
No obstant aix0, aquesta carta va
ser coneguda, abans de ser publi-
cada, per Anthony Carlisle i
William Nicholson. Tots dos, al
maig del mateix any, van comen-
car a construir la seva propia pila
amb la qual van ser capacos de
descompondre l'aigua per elec-
trolisi. L'any seglient, en el labo-
ratori de la Royal Institution de
Londres, el seu director, un jove
Humphry Davy, va iniciar unes
accelerades investigacions per
aprofitar el potencial analitic de
la pila de Volta. Finalment, 'octu-

1. Per una visi6 historica succinta del paper de I'afinitat quimica en la interpretacié del canvi quimic, vegeu Grapi (2004).
2. En relacié amb aquests episodis, vegeu Pera (1992) i Pancaldi (2003).



Figura 1. Fins al primer quart del segle XIX, la maquina eléctrica, I'electrofor i 'am-
polla de Leyden van formar part de la instrumentacié habitual als laboratoris de

quimica.

bre de 1807, Davy va poder anun-
ciar la descomposicié de la sosa i
de la potassa —considerades cos-
sos simples fins aleshores— i el
descobriment de dos metalls
nous: el sodii el potassi. El galva-
nisme, la nova disciplina basada
en I'Gs de la nouvinguda electri-
citat voltaica, que havia tingut
l'origen en el context de la fisio-
logia animal i que s’havia mate-
rialitzat en el territori de la fisica
experimental, va acabar en mans
dels quimics, qui, en estar més
ben organitzats, en van saber
explotar el potencial al limit. Un
clar exemple de com, entre terri-
toris cientifics, també existeixen
drets d’ocupacié.

La invenci6 de la pila de Volta
va ser acollida amb entusiasme
pels seguidors del romanticisme
germanic vinculats al corrent
filosofic de la Naturphilosohie, en
entendre que proporcionava una
justificaci6é empirica a les seves
idees. Aquest corrent considerava
que els fendmens naturals reque-
rien ser tractats no tant en ter-

mes de les particules que consti-
tulen la materia, sind, més aviat
a partir de les forces que aquesta
manifestava. Aquestes forces, a
més, eren polars; cadascuna tenia
la seva contraria, com el magne-
tisme, amb la polaritat nord o
sud, i l'electricitat, de signe posi-
tiu o negatiu. Friedrich Wilhelm
Joseph von Scheeling, el filosof
romantic que sistematitza millor
les idees de la Naturphilosophie, va
postular que tots els contraris
polars que s’observaven a la
naturalesa eren expressions
d’'una mateixa forca subjacent, és a
dir, les forces que la materia posa-
va de manifest —la llum, la calor,
I'electricitat, el magnetisme il'ac-
ci6é quimica— es consideraven els
efectes d’aquesta forca universal.
Si aixo era aixi, llavors, hauria de
ser possible fer la conversio entre
aquestes forces. En aquest con-
text, la pila de Volta va apareixer
com un instrument que certifica-
va la conversid de 'accié quimica
(suposadament, en aquest cas,
entre la salmorra i un dels

Figura 2.
Alessandro Volta i la
pila electrica

metalls de la pila) en 'electrici-
tat. Es facil d’entendre, doncs,
que, per als seguidors de la
Naturphilosophie, les afinitats qui-
miques i les polaritats electri-
ques estiguessin en una disposi-
ci6 més bona per explicar deter-
minats fenomens que no pas les
forces newtonianes de curt abast
associades a les particules de la
materia.

Humphry Davy. La naturalesa
electrica del canvi quimic

La figura de Humphry Davy va
ser crucial per al desenvolupa-
ment de la quimica a la Gran
Bretanya durant les dues prime-
res décades del segle xix. La seva
carrera com a investigador va ser
peculiarment diferent de la d’al-
tres quimics britanics situats pro-
fessionalment en la quimica apli-
cada i en I'ensenyament. Davy va
gaudir, a diferencia dels seus
col-legues, del mecenatge de I'a-
ristocracia i dels recursos posats
a la seva disposici6 per part d’or-
ganitzacions com ara la Royal
Society i la Royal Institution. Les
idees de la Naturphilosophie van
trobar una adequada acomodacié
en I'esquema de Davy sobre les
afinitats quimiques. No obstant
aixo, no és segur que Davy esti-
gués totalment compromes amb
aquest corrent del romanticisme
alemany. Segurament, Davy va
trobar en la Naturphilosophie una
corroboraci¢ als dos pilars princi-
pals de la tradicio6 britanica en els
quals ell s’havia format: el cris-
tianisme i el newtonianisme
(Levere, 1971, p. 34). S’ha de tenir
present que, entre els compromi-
sos del newtonianisme, hi havia
el de la creenca en la uniformitat
de les lleis de I'atracci6 astrono-
mica per a tota la naturalesa i en
el paper de Déu com a valedor
d’aquesta. D’altra banda, des de
l'ortodoxia cristiana, la unitat de
la naturalesa es contemplava
com el resultat del pla divi de la
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creacié i, en conseqiiencia, les
diferents manifestacions de les
forces de la naturalesa estaven
sotmeses a una Unica llei dictada
per la divinitat. Sota aquesta
perspectiva, la visié dinamica de
Davy sobre el canvi quimic també
reflectia el newtonianisme del
segle xvi, en el qual estaven
fonamentades tant la seva teoria
de les afinitats com les seves
idees sobre la composicié de les
substancies.

El descobriment de la pila eléc-
trica i dels efectes quimics de 'e-
lectricitat que aquesta subminis-
trava va obrir unes perspectives
noves en les quals aviat s’integra-
rien les afinitats quimiques. Davy
va creure que el corrent electric
de la pila de Volta estava generat
per una reaccié quimica i que, en
I'experiment de Carlisle i
Nicholson, aquest corrent era el
responsable de la descomposicié
de I'aigua. A partir de 1801, Davy
va portar a terme una serie d’in-
vestigacions a la Royal Society,
aprofitant el potencial analitic de
I’electricitat voltaica, que van
acabar per convencer-lo que l'afi-
nitat quimica i la interaccié elec-
trica eren manifestacions d'una
mateixa forca.

Figura 3. Humphry Davy treballant al
seu laboratori. Observeu les bateries
eléctriques sobre la taula.

Les aportacions de Davy,
Oersted, Ampere i
Faraday, van constituir
uns timids intents per
construir una teoria
electroquimica del canvi
quimic que acabaria
completant Berzelius

Davy va llegir, el 20 de novem-
bre de 1806, davant la Royal
Society, la conferéncia bakeriana
(en compliment del llegat de
Henry Baker a http://www.inter-
nostrum.com/insbil/index.php?la
ng=es-ca&palabra=Royalaquesta
institucid), que duia per titol On
Some Chemical Agencis of Electricity
(Davy, 1807). Aquesta dissertacio
—absolutament central enfront
de qualsevol consideracié sobre
les afinitats quimiques en la pri-
mera meitat del segle xix— ha
passat a la historia de la quimica
com l'episodi que va suposar la
presentaci6 publica de la pila de
Volta. Perd aquesta conferencia
també va proporcionar a Davy
I'oportunitat de fer publiques les
seves primeres idees sobre la
naturalesa eléctrica de les afini-
tats quimiques, les quals va pre-
sentar de forma més definitiva en
el seu text de 1812: Elements of
chemical philosophy. Aquestes idees
es poden resumir de la manera
seglient: primera, dos cossos que
tenen tendencia a combinar-se
s’electritzen amb polaritats con-
traries al posar-se en contacte,
encara que anteriorment fossin
electricament neutres. Segona,
les forces que es generen a causa
d’aquesta electrificacié acaben
per unir els cossos per formar un
compost electricament neutre,
encara que els components amb
carrega eléectrica oposada roman-

guin eléctricament carregats en
la nova combinacié.

A partir d’aquesta posicié teori-
ca, Davy va prendre partit per
una interpretaci6 del canvi qui-
mic en termes d’afinitats electi-
ves3, afirmant que quan dos cos-
sos que es repel-lien mutuament
eren atrets amb una intensitat
diferent per un tercer cos, n’era
repel-lida la substancia energeti-
cament més feble, amb la qual
cosa deixava de formar part de la
nova combinacié. Les aportacions
de Davy, conjuntament amb les
de Hans Christian Oersted,
André-Marie Ampere i Michael
Faraday, van constituir uns timids
intents per construir una teoria
electroquimica del canvi quimic
que acabaria completant
Berzelius. Encara que aquests
ultims personatges van ser més
coneguts per les seves aporta-
cions al camp de l'electromagne-
tisme, també van reflexionar
sobre problemes fonamentals de
la quimica, com ara l'estructura
de la materia i el mecanisme de
I'accié quimica.

En particular, Faraday, que
havia estat ajudant de laboratori
de Davy a la Royal Insitution,
aviat va quedar persuadit per la
creenca en la unicitat de les cau-
ses dels fendmens naturals i de
la identitat entre les afinitats qui-
miques, les forces electriques,
magnetiques i gravitatories. Igual
que el seu mentor, Davy, les seves
idees de caire newtonia i proxi-
mes a la Naturphilosophie es van
acoblar satisfactoriament a les
seves profundes creences religio-
ses. Faraday va dur a terme una
prolifica serie d’experiments amb
gran rigor metodologic que el van
conduir a descobrir diverses lleis
fonamentals sobre els fenomens
de la inducci6 i 'autoinduccié
electromagnetica, com també

3. El caracter electiu de I'afinitat implicava que si una substancia C tenia més afinitat per una substancia A i no tant per una
substancia B, aleshores, quan C entrava en contacte amb un compost AB, es formava preferentment el compost AC i s’allibe-

rava la substancia B.



Figura 4. Michael Faraday al seu laboratori de la Royal Institution. Observeu la

maquina electrica a la part inferior dreta.

sobre els fenomens de l'electroli-
si.

A partir de 1815, Faraday va
comencgar a interessar-se per pro-
blemes quimics, principalment
en I'ambit de la quimica analiti-
ca, en el qual es va guanyar una
bona reputacié. No obstant aixo,
els seus estudis sistematics sobre
els efectes quimics del corrent
electric van haver d’esperar uns
quants anys, fins al bienni 1832-
1833, quan va establir les seves
tres lleis sobre 'electrolisi
(Cantor i altres, 1994, p. 31-36, 63-
70). Després de descobrir aques-
tes lleis, Faraday va intentar
expressar-les seguint els passos
de Davy, com un reflex de les
relacions que havien d’existir
entre les forces electriques i les
afinitats quimiques.

Jons Jakob Berzelius.
Afinitats quimiques i polaritats
electriques

Jons Jakob Berzelius havia
comencat la carrera de medicina
a Uppsala el 1796 1, després de
presentar la seva tesi sobre els
efectes terapeutics del corrent
electric, va comencar a col-labo-
rar amb el quimic William
Hisinger en investigacions elec-
troquimiques, en el transcurs de

4. Els emfasitzats son del text de Berzelius.

Berzelius va iniciar la
conjugacio de la
hipotesi corpuscular
amb l'afinitat quimica
amb la intencid
d’acoblar les
investigacions sobre les
causes de la tendencia a
la combinacié entre
atoms amb les
investigacions sobre les
causes de les
combinacions en
proporcions fixes

les quals va anar adoptant a poc
a poc la idea d'identificar les
atraccions electriqgues amb les
afinitats electives. Els resultats
analitics d’aquestes investiga-
cions el van dur a estudiar les
proporcions de combinacié en les
substancies i, de retruc, a interes-
sar-se per la teoria atomica de
Dalton. A partir de 1811, el pro-
grama d’investigacié de Berzelius
va anar combinant les investiga-
cions sobre I'electrolisi amb les
relatives a les proporcions de
combinacid en les substancies
minerals i, al mateix temps, va

comencar a formar-se 1'opinié
que la comprensid del canvi qui-
mic estava irremeiablement vin-
culada a variacions en 'estat
electric dels components de les
substancies. Les descomposicions
que s’havien dut a terme amb la
pila electrica se li van presentar
com a evidencies que qualsevol
fenomen de combinacié o de
separacié havia d’entendre’s com
una operacié electroquimica.

Si, en mans de Davy, la pila
eléctrica s’havia convertit en un
poderds instrument analitic que
havia conduit, per primera vega-
da, a electrificar el canvi quimic,
en mans de Berzelius va esdeve-
nir el mitja per interpretar les
combinacions quimiques no tan
sols en termes de proporcions de
materia combinada, sind també
dels fluxos electrics que hi esta-
ven implicats. No més tard de
1811, Berzelius havia concebut
amb caracter general la naturale-
sa eléectrica de tota combinacié
quimica, en declarar que la
mateixa causa que «dintre» la
pila provocava combinacions i
descomposicions, també havia de
cooperar en els mateixos feno-
mens «fora» de la pila. La concep-
ci6 electrica del canvi quimic és
del tot deutora del procés de
creacié i comprensi6 d'un instru-
ment: la pila de Volta.

[...] il est clair que la méme
cause, qui produit des combinai-
sons ou des décompositions dans
la pile électrique, doit coopérer
aussi dans les mémes phénome-
nes hors de la pile*. (Berzelius,
1811, p. 257)

La poca atencié que Dalton
havia prestat al problema de les
afinitats quimiques va facilitar
que Berzelius presentés una ver-
si6 de la teoria corpuscular de la
materia que acabaria proporcio-
nant una visié més detallada de
les afinitats quimiques que qual-
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sevol altra hipotesi corpuscular.
Berzelius va iniciar la conjugacio
de la hipotesi corpuscular amb
I'afinitat quimica entre els anys
18131 1815, amb la intencié d’a-
coblar les investigacions sobre les
causes de la tendencia a la com-
binacié entre atoms amb les
investigacions sobre les causes de
les combinacions en proporcions
fixes. En definitiva, Berzelius pre-
tenia construir un sistema expli-
catiu, tant del canvi quimic com
de les proporcions de combinacié.

Aquest sistema de Berzelius ha
estat qualificat de dualista, per-
que estava fonamentat en la idea
que en qualsevol particula
coexistien dues parts o pols, un
dels quals possela més electrici-
tat d'un tipus que la que 'altre
pol podia neutralitzar mitjancant
electricitat del tipus contrari. Es a
dir, tota particula manifestava
certa polaritat que, en funci6 del
tipus d’electricitat en excés en un
pol respecte de I'altre, determina-
va que la substancia tingués un
caracter electropositiu o electro-
negatiu. Els atoms polaritzats de
substancies diferents podien for-
mar atoms compostos d'una
nova substancia si es col-locaven
de manera que entressin en con-
tacte pels pols oposats. Si aixi
succela, els pols en contacte des-
carregaven mutuament la seva
electricitat, de la qual cosa en
resultava un atom compost que
continuava gaudint de certa pola-
ritat residual. Els atoms individu-
als romanien units fins que, mit-
jancant alguna operacié —amb la
pila eléctrica, per exemple—, els
pols descarregats recuperaven el
seu estat original. En definitiva,
I'afinitat quimica no era altra
cosa que l'efecte de la polaritat
electrica de les particules, de
manera que l'electricitat era la
causa primera de tota accié qui-
mica.

Figura 5. Jons Jakob Berzelius

Berzelius va atribuir una elec-
tronegativitat extrema a I'oxigen.
Uns altres no-metalls (X) —com
ara el sofre— podien ser electro-
positius respecte de I'oxigen, pero
electronegatius respecte dels
metalls (M). D’aquesta manera,
els metalls formarien oxids
(basics) que tindrien una polari-
tat residual positiva i els no-
metalls donarien lloc a uns altres
oxids (acids) amb polaritat resi-
dual negativa.

M* + O"— (MO)*
Xt + O™ — (XO)

Els dos oxids, en disposar de
polaritats oposades, es podien
combinar i formar sals neutres
que, al seu torn, en disposar
també de certa polaritat residual,
podien hidratar-se per formar
sals més complexes.

(MO)* + (XO)~ = [(MO) (XO)J*
[(MO) (XO)J* + (HO)™ —> [MO. XO, HOJ

La manifestacié de les afinitats
entre substancies tan sols era
possible mitjancant la cooperacio6
de les electricitats o, fins 1 tot
millor, mitjangant la previa distri-
bucid dels fluids electrics entre
els atoms. La polaritat general

que després s’establia determina-
va la intensitat de I'afinitat i era
una condicié necessaria perque
s’efectués el canvi quimic.

El sistema de les afinitats de
Berzelius mostrava, doncs, dife-
rencies substantives respecte del
de Davy. Per a Berzelius, els
atoms presentaven una polaritat
que era «la ra6 d’ésser» de les afi-
nitats i, en produir-se la combina-
cid, es neutralitzaven les electri-
citats dels pols en contacte, sense
que per aixo la nova particula
composta deixés de presentar
una distribucié polar d’electrici-
tats. En canvi, per a Davy, les par-
ticules de les substancies gaudien
de certa electricitat uniforme i,
en combinar-se amb altres parti-
cules d’electricitat oposada, no es
produia una neutralitzacio, siné
que les unes i les altres conserva-
ven 'electricitat original intacta.
No obstant aixo, Berzelius, com
Davy, també va acceptar el carac-
ter electiu de l'afinitat, atribuint-
lo a la intensitat diferent de pola-
ritzaci6 de les particules que ten-
dien a combinar-se. Aixi, un com-
post AB es podia descompondre
per l'accioé de la substancia C, que
tenia una afinitat més gran per A
que per B, si C mostrava una
intensitat de polaritzacié superior
a la de B. En aquest cas, es produ-
Ta una neutralitzaci6 electrica
més perfecta entre A1 C que no
pas entre A i B, ja que B reaparei-
xia amb la seva polaritat primiti-
va.

El sistema electroquimic de
Berzelius va tenir una influencia
determinant en la classificacié de
les substancies inorganiques i
organiques, la qual cosa li va per-
metre, el 1813, introduir un nou
simbolisme quimic basat en els
noms dels elements en llati, que,
amb algunes modificacions, ha
perdurat fins als nostres dies.
Després de la introduccié dels
pesos atomics de Dalton i dels
simbols de Berzelius, la represen-



taci6 del canvi quimic mitjangant
diagrames figuratius es va adap-
tar a la nova simbologia (Nye,
1996, p. 41-43).

MnO2? —— 2H?0

2HCI —  MnCI?

A principis del segle xix,
els quimics es van
apropiar de les
practiques galvaniques i
van creure que l'afinitat
quimica entesa en
termes de polaritats
electriques podia
explicar millor el canvi
quimic que no pas les
forces newtonianes de
curt abast

Conclusié

A principis del segle xix, quan
el programa newtonia per a la
interpretaci6 dels fenomens fisi-
coquimics comencava a mostrar
simptomes d’esgotament i s’afer-
maven les creences de la
Naturphilosophie, els quimics es
van apropiar de les practiques
galvaniques i van creure que l'a-
finitat quimica entesa en termes

de polaritats electriques podia
explicar millor el canvi quimic
que no pas les forces newtonia-
nes de curt abast. La forca eléctrica
que proporcionava la pila de
Volta es va convertir en la causa
primera de les accions quimi-
ques. Berzelius, sobretot, va con-
tribuir a interpretar aquest canvi
prenent en consideracié tant les
proporcions com els estats elec-
trics de les substancies combina-
des. La substitucié de les forces
newtonianes per les d’origen
electric va inaugurar un nou dis-
curs sobre el canvi quimic que
tindria el seu veritable desenvo-
lupament en el segle xx, a través
del descobriment de la constitu-
cié intima de I'atom i de les
interpretacions de la mecanica
quantica sobre la naturalesa de
Penlla¢ quimic.
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