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PRESENTACIO

En aquest nou volum dels «Classics de la Quimica» volem donar a
congixer un cientffic anglés considerat possiblement com I'experi-
mentador més important del segle xi1x, i possiblement de tots els
temps, Michael Faraday. Els seus descobriments van canviar la forma
de vida de la societat del segle xx.

Faraday era d’origen molt humil, fill d'un ferrer, i malgrat la seva
falta d’estudis, es va anar educant de manera autodidacta gracies a
la lectura apassionada que feia dels llibres que enquadernava men-
tre treballava com a aprenent de llibreter des dels catorze anys.
Malgrat aquests origens, va arribar finalment a desenvolupar una
carrera cientifica brillant, i va rebre un merescut reconeixement
social i cientific en la seva época, aixi com també de cientifics pos-
teriors, com el mateix Albert Einstein, que va atribuir a Michael
Faraday (experiments i conceptes), juntament amb James Clerk

Maxwell (desenvolupaments matematics), una de les innovacions



teoriques més profundes de la fisica: la teoria del camp electromag-
netic.

Faraday era una persona molt religiosa (sandemania), cosa que va
influir tant en la seva forma de viure —per exemple, rebutjant la presi-
dencia de la Royal Society o el grau de cavaller— com en la manera
incansable i entusiasta d’encarar les seves investigacions.

La seva experimentacié es va centrar principalment en les arees
de la quimica, l'electricitat i el magnetisme. Possiblement, la seva
aportacié més important es troba en les dues tltimes, ja que va des-
cobrir la induccié electromagnética, i va construir el primer genera-
dor eléctric. També es va avancar dos segles amb la idea d’unificar
tots els tipus de forces, que Einstein també va perseguir.

En el context d’aquesta col-leccié, aquest volum se centrara, logi-
cament, en alguna de les seves aportacions més importants dintre del
camp de la quimica, les quals també han tingut una influéncia molt
important en la nostra societat. Faraday va participar en el descobri-
ment de nous compostos (p. ex., el benze), en la ligliefacci6 de gasos
(p. ex., CO,, SO,...) i en el desenvolupament d’una nova disciplina:
I’electroquimica. Se’l considera el fundador d’aquesta area de la qui-
mica, on va donar les bases per al desenvolupament posterior de la
inddstria electroquimica. Aquesta darrera tematica ha estat escollida
com a nucli d’aquest llibre; en particular, el seu descobriment sobre
les lleis de I'electrolisi. Si bé Faraday va ser un excel-lent escriptor i
divulgador, la seva obra escrita es troba principalment en forma de col-
leccions d’articles cientifics o transcripcions de conferéncies, docu-
ments que sén massa extensos per fer-ne una traduccié literal d’'una
seleccid, tal com s’ha fet en els volums anteriors de la col-leccié. Les
autores d’aquest volum, Elisa Vallés i Elvira Gémez, professores del

Departament de Quimica Fisica de la Universitat de Barcelona, amb



una llarga experi¢ncia docent i investigadora en el camp de I’electro-
quimica, han decidit escollir les quatre seccions de la seva serie d’ar-
ticles anomenada Experimental Researches in Electricity, publicada els
anys 1833-1834, que els han semblat més rellevants per arribar a pre-
sentar de manera breu pero fefaent les lleis de Faraday de I'electrolisi.
També presenten la trajectoria personal i cientifica de Faraday, aixi

com diferents aspectes relacionats amb el camp de I'electroquimica.

RamoON Sayds OrRTEGA
Editor de «Classics de la Quimica»






|

MICHAEL FARADAY. CONTEXT,
VIDA | TRAJECTORIA CIENTIFICA

Repassant la biografia de Michael Faraday es fa palesa la gegantina
personalitat que posseia, capag d’obrir nous camps de la fisica i de la
quimica i d’establir les bases d’'una nova disciplina, 'electroquimica,
a la qual va donar forma amb un nou llenguatge, li va donar un voca-
bulari propi i la va quantificar amb les seves perdurables lleis. La seva
recerca cobreix tants tipus de ciéncia, tants aspectes de cadascuna,
que el seu llegat és aclaparador.

Michael Faraday va néixer en el si d'una familia humil, va rebre
escassa educacié acadeémica i es va moure en un ambit rebutjat per
Ielit anglesa. A forca de tenacitat i d’aptitud va saber obrir-se camf i
gracies a la seva important aportacié es considera un dels cientifics
més destacats del segle x1x. Faraday és 'exemple de superacio, 'exem-
ple que qui persegueix un objectiu amb perseveranga i treball I'asso-
leix satisfactoriament.

Faraday és considerat per molts com un dels experimentadors més
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grans de tots els temps, amb una genial intuicié i una portentosa ca-
pacitat cientifica. Era un excel-lent experimentalista que transmetia
les seves idees en un llenguatge clar i senzill. A Faraday se li ha de
reconéixer no només les seves contribucions a la ciéncia siné també
la seva emoci6 pel descobriment dels misteris de la natura i el desig
de compartir-los mitjancant les seves conferéncies ben organitzades,
per la qual cosa va ser molt respectat.

Hi ha hagut pocs cientifics en la historia capacos d’unificar con-
ceptes tan diversos, de donar salts conceptuals tan enormes, d’in-
ventar experiments tan creatius superant dificultats economiques,
socials i educatives tan grans. I pocs tan humils i tan conseqiients.
Faraday pot servir d’inspiracié per a gairebé tothom: com a exem-
ple de superacié d’un mateix, tenacitat i disciplina, intel-ligéncia, in-
tuici6 i capacitat de divulgacio.

Faraday no va ser precog, va néixer en la pobresa, pero es va edu-
car en un credo, I'estretor, cosa que li va permetre adaptar-s’hi bé. En
la joventut va tenir la sort de ser contractat per Sir Humphry Davy
a la Royal Institution. Fins als vint-i-un anys, la seva bona i mala sort
van anar parelles i posteriorment la balanca es va inclinar cap al cos-
tat favorable, i es va convertir en un home afortunat.

Michael Faraday va néixer el 22 de setembre de 1791 a Newing-
ton Butts, un poblet que ara és part de Londres; tercer de quatre fills
d’'una familia humil i sandemaniana que provenia de Clapham,
North Yorkshire, i que s’havia mudat a Newington Butts poc abans
de néixer Michael. El pare era ferrador de cavalls i la mare, d’origen
camperol.

Els avis de Faraday pertanyien a la secta fonamentalista dels san-
demanians o glasites des de principis de la decada de 1760, secta que

al llarg de la seva historia mai no ha tingut més de mil adeptes. El

12



nom de glasites prové del seu fundador, un reverend anomenat John
Glas, que es va separar de 'església d’Escocia en la decada de 1720, ja
que considerava que les esglésies establertes havien abandonat la Bi-
blia. La secta és una variant del cristianisme, que intentava anar a
les arrels primitives de la religié. La base doctrinal era la creenca lite-
ral en les Sagrades Escriptures i les normes basiques de conducta eren
I'amor i un alt sentit de la comunitat. Es van fundar diverses esglésies
glasites a Escocia, i Robert Sandeman, el gendre de John Glas, va
col-laborar en la seva difusié a Anglaterra i America, atés que es de-
dicava al comerg i la importacié de vi. El pare de Faraday, James, es
va unir a la secta, un dels valors de la qual era la fraternitat, de mane-
ra que quan James va tenir un daltabaix econdmic, els membres de la
secta van ajudar-lo a traslladar-se a Newington, on va trobar feina a
la ferreria d’'un sandemania. El desplacament de la familia a Newing-
ton no va tenir els efectes desitjats en I’economia de la familia. Entre
els cinc i els tretze anys, Faraday va rebre una instruccié molt basica.
Ell mateix descrivia la seva educacié com a molt corrent, ja que va
consistir en poc més que rudiments de lectura, escriptura i aritmetica
en una escola diiirna, i va passar la resta del temps a casa o al carrer.
Des de petit, Faraday va assistir amb la familia a les reunions de la
comunitat, en una casa prop del Barbican on se celebraven els oficis,
i els aspectes basics de la doctrina eren molt presents en la seva vida.
El 1809, la familia de Faraday es va traslladar a Londres i un any més
tard va morir el seu pare, de manera que els problemes economics de
la familia van augmentar i la mare va haver de tenir rellogats.

En el temps en queé va néixer Faraday, a Anglaterra la mobilitat de
classes era practicament inexistent i, per tant, les seves expectatives
eren les mateixes que les que havia tingut el seu pare: convertir-se en

aprenent, aprendre un ofici i criar fills que es convertissin més tard
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també en aprenents. El 1804, amb els estudis elementals, es va col-
locar com a noi de fer encarrecs i repartia diaris entre els clients d’'un
llibreter anomenat George Ribeau. En els primers temps d’aquesta
feina, la seva preocupacié dels diumenges era lliurar els diaris molt
d’hora per no arribar tard als oficis. Un artista francés anomenat
John James Masquerier vivia al costat de Ribeau en la part alta de la
botiga. Faraday s’encarregava de netejar la seva habitacié i enllus-
trar-li les sabates. Masquerier li va prendre afecte i li va donar llicons
de perspectiva, que més tard li serien de gran utilitat, quan il-lustrava
els apunts o les conferéncies. Ribeau necessitava un aprenent d’en-
quadernador, va decidir llogar Faraday com a aprenent perque era
espavilat, i amb ell va romandre set anys. Sota la tutela de Ribeau va
fer un descobriment: els llibres. Faraday enquadernava llibres i repa-
rava 'enquadernacié de llibres usats, activitat en queé va desenvolu-
par la seva habilitat manual. Aquest aprenentatge li va ser molt ttil
en anys posteriors, quan la destresa amb els aparells de laboratori es
va fer determinant per al seu treball cientific. Alguns llibres enqua-
dernats per Faraday encara es conserven.

Amb el vistiplau de Ribeau, llegia i copiava fragments dels Ilibres
que més li interessaven; ’accés als llibres el va fer un lector vorag.
D’acord amb les seves declaracions, la seva passié per la ciéncia es va
despertar després de la lectura de I'article «Electricity», escrit per
James Tytler, quan estava enquadernant ’Encyclopaedia Britannica.
Tytler suposa I'existencia d’'un fluid les vibracions del qual podien
explicar no només tots els efectes eléctrics siné també els dptics i els
térmics. Aquest article revisava i enfrontava les teories més ortodo-
xes: la de Benjamin Franklin (1706-1790), segons la qual els cossos
en estat normal tenen un fluid eléctric i la seva electricitat, positiva i

negativa, significa un augment o una disminucié d’aquesta quantitat
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de fluid, i la de Robert Simmer, que va anunciar, el 1759, davant la
Royal Society, la teoria de I'existencia de dues classes d’electricitat o
de dos fluids, 'electricitat positiva i la negativa, que tot cos en estat
normal té en quantitats iguals. Faraday va quedar fascinat amb I’elec-
tricitat i la controversia li va crear el desig de verificar algun dels fe-
nomens descrits i, per aixd, gastant en materials el que no tenia, va
construir, amb ajuda d’elements senzills, un petit generador electros-
tatic (una maquina eléctrica de fricci), que encara es conserva a la
Royal Institution de Londres, i que va ser I'inici del cami del genial
experimentador.

A poc a poc, a mesura que es desenvolupava el seu aprenentatge,
el jove ho va tenir més clar: no volia ser enquadernador, siné cienti-
fic. Perd hi havia un problema, i era que amb la seva situacié social
no es podia imaginar fer realitat aquest somni. A comencaments del
segle x1x, 'accés a I'educacid, i en particular a la cieéncia, no era facil.
Afortunadament, Michael Faraday va estar envoltat durant la seva
joventut de persones que van reconeixer el seu potencial i que el van
ajudar de manera altruista. Un dia, passejant per la ciutat, Faraday va
veure un anunci d’'unes conferéncies vespertines de «filosofia natu-
ral» (terme utilitzat per designar la ciéncia pura en els segles xviir i
X1X), i va decidir assistir-hi. Perd tenia dos problemes: d’'una banda,
George Ribeau havia de donar-li permis per anar a les conferéncies,
i de I’altra, costaven un xiling cadascuna. Ribeau li va donar permfs, i
el seu germa gran, George, que era ferrer com el seu pare i que s’havia
fet carrec de la familia en morir aquell, li va pagar algunes d’aquestes
conferéncies. Les conferéncies les organitzava un joier i cientific
londinenc, John Tatum. De boca de Tatum, Faraday va coneixer
Isaac Newton, William Nicol i molts d’altres. Alla, Faraday va fer

amistat amb un grup de joves inquiets i emprenedors que s’autodeno-
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minaven The City Philosophical Society i es reunien els dimecres a
la nit a casa de Tatum, el qual després de les conferéncies obria la
biblioteca als membres del grup. Va ser en aquest grup on Faraday va
rebre una educacié basica en cieéncies, amb cursos sobre electricitat,
galvanisme, hidrostatica, optica, geologia, mecanica, quimica, astro-
nomia i meteorologia. Molts d’aquests cursos eren observacions que
Tatum il-lustrava experimentalment i que van fer augmentar I’aficié
de Faraday per la ciencia. Es pot dir que el més important que va fer
Tatum per la ciéncia en tota la seva vida va ser donar aquestes clas-
ses al jove Michael. El seu interes per la quimica es va despertar a
través d’'un petit tractat de divulgacié de Jane Marcet, esposa d’un
metge, titulat Converses sobre quimica, llibre que estava dirigit als as-
sistents dels cursos que Humphry Davy impartia a la Royal Institu-
tion. El text no era una recopilacié d’observacions, com acostumaven
aser els llibres de quimica de I'¢poca, siné un pla promogut per Davy,
que creia que la quimica era la clau per descobrir els misteris de la
natura. Considerava com un gran tot els fendmens relatius a les reac-
cions quimiques, I'electricitat, els fendomens térmics i Optics, i va ser
aquesta visié la que va atreure poderosament I'interes de Faraday.

A casa de Tatum, Faraday va coneixer diversos joves amb qui pos-
teriorment va establir una estreta amistat, entre ells, Thomas Huxta-
ble, un estudiant de medicina; Benjamin Abbott, oficinista, i Ri-
chard Phillips, quimic i posteriorment director d’ Annals of Philosophy.
En aquell temps també va coneixer William Dance, un client de la
llibreria de Ribeau i membre de la Royal Institution, que sentia sim-
patia pel jove i per la seva fam de coneixement cientific, el qual va
tenir 'amabilitat de fer-li un present que Faraday mai no hagués po-
gut pagar, entrades per a I'dltim cicle de conferéncies de 1812 de Sir

Humphry Davy a la Royal Institution.
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Ficura 1. Retrat de Michael Faraday, pintat per Henry Pickersgill a finals
del periode 1830-1840.

La Royal Institution era una institucié cientifica fundada el
1799 per, entre d’altres, Benjamin Thompson (comte de Rumford)
i Joseph Banks (president de la Royal Society) amb el proposit de
«difondre el coneixement i facilitar la introduccié d’avengos i in-
vencions mecaniques utils, i I’ensenyament, mitjancant cursos de
conferéncies filosofiques i experiments, de I'aplicacié de la ciencia
als objectius usuals de la vida». Es va convertir rapidament en un
centre de moda per a la difusié del coneixement cientific mitjan-
cant conferéncies, principalment les que Davy havia impartit des
de 1801.

Humphry Davy (1778-1829), el qual va ser aprenent d’apotecari,
encara que els seus interessos eren més amplis, com les matematiques

i la filosofia, després de llegir el 1797 el text de quimica d’Antoine
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Ficura 2. La Royal Institution de Londres, el 1838. Pintura de Thomas
Hosmer Shepherd.

Lavoisier, va decidir dedicar-se a la quimica. Amb vint-i-un anys era
superintendent d’una institucié dedicada a I’estudi de les propietats
terapeutiques dels gasos. Va realitzar diferents experiments en rela-
ci6 amb la calor, no estava d’acord amb la teoria del caloric de Lavoi-
sier i defensava que la calor havia de ser alguna forma de moviment.
En els seus experiments amb gasos va descobrir Poxid nitrés i les se-
ves estranyes propietats, les quals va investigar sobre si mateix. Si
s'inhalava aquest gas, es produia una molesta sensacié d’intoxicacid,
mentre que si se’n respirava una mica, produia plor o riure (se’l va ba-
tejar com el gas del riure), cosa que va fer que durant un temps I'as del
gas estigués de moda en les festes de societat. Va ser el primer aneste-
sic quimic. Davy va destacar com a excel-lent conferenciant i el 1801
ja s’havia incorporat a la Royal Institution com a assistent de qui-
mica i director del laboratori. Entre 1801 i 1813 Davy va treba-
llar molt sobre quimica agricola, encara que la seva veritable fama la
va aconseguir en el terreny de l'electricitat. Després que William

Nicholson i el seu amic Anthony Carlisle descomponguessin la mo-
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lecula d’aigua per mitja de I'electricitat, Davy es va interessar per
I’efecte d’aquesta sobre altres compostos quimics. Se sospitava que
substancies com la calcaria, la magnesia, la potassa o la sosa conteni-
en elements metal-lics en la seva estructura que mai no s’havien ai-
llat. Havia estat impossible alliberar-los per calor o per reaccions de
substitucié amb d’altres metalls. Davy va proposar que el que no es
podia separar mitjangant una reaccié quimica es podria fer per cor-
rents eléctrics. Va construir la bateria més potent feta fins aleshores
amb 250 plaques i, aplicant el corrent a les sals foses, els resultats van
ser espectaculars. E1 6 d’octubre de 1807, el corrent que travessava la
potassa fosa va alliberar un metall que Davy va anomenar potassi.
Les petites boletes del brillant metall descomponien la molécula
d’aigua, atesa I’avidesa del metall per I'oxigen, mentre que I’hidro-
gen que quedava s'inflamava. Una setmana després, amb el mateix
procediment, Davy va aillar el sodi de la sosa. També va aillar el bari,
'estronci, el calci i el magnesi. Aixi mateix, a causa fonamental-
ment del treball de Davy sobre I'aillament electroquimic del sodi i el
potassi com a elements quimics, la Royal Institution s’havia guanyat
una reputacié com a centre d’investigacio.

Davy i Louis Joseph Gay-Lussac refutaren les tesis de Lavoisier
centrades en la idea que tots els acids contenien oxigen; de fet, la
paraula oxigen significa ‘generador d’acids’. Els treballs de Davy sobre
I’acid muriatic (acid clorhidric) van ser excel-lents, ja que concloien
que un dels acids corrents més forts no contenia oxigen. Va identifi-
car el clor, que fins aleshores es creia que era un dxid. El nom de clor
va ser suggerit per Davy, derivat del vocable grec verd, a causa del
color verdés del gas.

El marg i ’abril de 1812, Faraday va assistir a les quatre tltimes

conferéncies que Davy va pronunciar a la Royal Institution. Fara-
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day va quedar absolutament subjugat per Davy, que era un divulga-
dor de primera categoria. Va passar en net els seus apunts i, després
de discutir el contingut amb els membres de The City Philosophi-
cal Society, els va regalar enquadernats a Davy, a qui va sol-licitar
una feina a la Royal Institution en alguna ocupacié relacionada
amb la ciencia. Faraday desitjava escapar del comerg, que conside-
rava depravat i egoista, i consagrar-se al servei de la ci¢ncia, ja que
estava convencgut que feia els seus cultivadors amables i generosos.
Davy es va entrevistar amb ell perd li va aconsellar seguir amb el
seu treball d’enquadernador, ja que li va dir que la ciéncia era una
amant capritxosa i, responent amb un somriure a les idees de Fara-
day sobre els sentiments morals superiors de la filosofia, li va indicar
que Pexperiéncia d’'uns quants anys canviaria les seves idees sobre
aixd. Tanmateix, a finals d’octubre, Davy va patir greus ferides als
ulls, en explotar-li a la cara una combinacié de clorurs de nitrogen.
Com que les seves ferides li impedien veure, Davy va recordar la pe-
ticié de 'enquadernador i va recérrer a Faraday com a amanuense. Fa-
raday va prendre possessié de la plaga amb vint-i-un anys amb un sou
de 25 xilings per setmana amb dret a dinar, sou inferior que el que
havia estat percebent com a enquadernador, encara que aquesta
perdua de poder adquisitiu no el va preocupar. Aixi va comengar la
fulgurant i important carrera de Faraday com a investigador, primer
només com a quimic i, més tard, com a geni de I’electricitat. Durant
tota la seva vida es va mantenir fidel a aquesta institucié que el va
acollir i li va donar I'oportunitat de desenvolupar la seva passio.
D’altra banda, la relacié amb el seu mestre i protector Davy va ser
estreta i fertil, encara que amb el temps no es va veure exempta de
problemes, derivats d’'una certa rivalitat del mestre davant la genia-

litat del pupil. Tanmateix, és just recordar la famosa frase que va
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pronunciar Davy: «el meu gran descobriment ha estat Michael Fa-
raday».

El 19 de febrer de 1813, William Harris, superintendent de la Ro-
yal Institution, va sentir un fort soroll a la sala de conferéncies. Va
trobar William Payne, I’ajudant de laboratori, i John Newman, el fa-
bricant d’instruments, embrancats en una disputa. Newman acusava
Payne de no complir les seves obligacions i d’ajudar el professor de
quimica, William Thomas Brande. A més a més, Newman es va
queixar que Payne ’havia colpejat, acusacio refermada pels adminis-
tradors de la institucié, de tal manera que el 22 de febrer Payne va ser
acomiadat. En aquest moment, Davy va oferir a Faraday el lloc d’aju-
dant de quimica. Va ser nomenat ajudant 'l de marg de 1813. Quan
'octubre Davy va decidir emprendre una gran gira per Europa, va
convidar Faraday a acompanyar-lo en qualitat d’auxiliar d’experi-
ments. Faraday, que no s’havia allunyat més de dotze milles de Lon-
dres, va tenir P'oportunitat de viatjar per Europa amb el quimic an-
gleés més brillant de I'epoca, tal com feien els fills de les families
benestants angleses, que solien concloure la seva educacié empre-
nent una gran gira per Europa.

Encara que les guerres amb Franca impedien aquests viatges, Na-
poleé va concedir un permis especial perqué Davy viatgés per Franga
i Italia per assumptes relacionats amb la ciencia. El principal objec-
tiu del viatge de Davy era facilitar les relacions amb cientifics del
continent i visitar diferents laboratoris.

El diari d’aquest viatge revela Faraday com un inquiet observador,
impacient per aprendre de tot el que veu i de tot el que se li explica.
Recull la pobra impressié que li causa Franca en desembarcar, 'exces-
siva sumptuositat dels pisos de Parfs o I’humor ombrivol de Napoled,

aix{ com la descripci6 del paisatge, la gent i els costums de les regions
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que visitaven. L’Gnic inconvenient que va sorgir va ser que I’ajudant
de cambra de Davy en I'Gltim moment va refusar viatjar i Davy va
demanar a Faraday que el substitufs fins que n’aconseguis un altre a
Franga, cosa que no va succeir. El jove Michael va haver de suportar
el tracte despectiu de la dona de Davy, que el tenia per un criat.

Instal-lats a Parfs, el climax va arribar quan el novembre tres dels
cientifics francesos més distingits, André-Marie Ampere, Nicolas
Clément i Charles Desormes, van cridar Davy per mostrar-li una
substancia obtinguda d’una alga marina, substancia descoberta dos
anys abans i sobre la qual existia una certa controveérsia. Quan aques-
ta substancia s’escalfava, es produien uns vapors violacis que dona-
ven uns cristalls foscos en condensar. Els quimics francesos postu-
laven que es comportava de manera analoga al clor, perd la qiiestio
era que no hi havia acord unanime sobre la naturalesa del clor.

Faraday va tenir per primera vegada l'oportunitat de viure un
capftol important de la investigacié quimica. Era una qiiestié més
transcendental que el descobriment d’un element, es discutia sobre
una creenca molt assentada i sostinguda per la major part dels qui-
mics, i en especial dels francesos, com és que tots els acids contenien
oxigen. Com que el clor formava un acid quan es combinava amb
I'hidrogen, es mantenia que havia de ser un dxid. Davy va demostrar
de manera concloent que tant el clor com el iode eren elements.
Davy, encara a Parfs, va escriure a la Royal Society de Londres, des-
crivint la nova substancia per a la qual va proposar el nom de iode
(del grec, corresponent al color del vapor).

Passat Nadal es van dirigir a Italia, i a cada ciutat que visitaven es
reunien amb els quimics més importants, els quals portaven a Davy
mostres, perque ell, utilitzant el seu laboratori portatil, intentés de-

terminar-ne la composicié. A Floréncia van tenir 'ocasié d’utilitzar
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una gran lent pertanyent al duc de Toscana amb la qual van demos-
trar que el diamant és carboni pur, una idea molt dificil d’acceptar
pels cientifics de I'¢poca. Focalitzant els raigs solars sobre un dia-
mant contingut en un recipient ple d’oxigen pur, el diamant va co-
mengar a cremar transcorreguda una hora. Van cremar completa-
ment el diamant i van demostrar que en el recipient només hi havia
dioxid de carboni i 'excés d’oxigen sense reaccionar. Aix{, van con-
cloure que el diamant no és quimicament diferent del grafit o del negre
de fum, siné que només és carboni present en una forma cristal-lina
diferent.

A Mila, amb vint-i-tres anys, Faraday va congixer Volta, que ja
s’acostava als setanta. A Napols van escalar el Vesuvi, atés que un
dels objectius del viatge era I'analisi de les seves laves volcaniques.
La reina de Napols va mostrar a Davy algunes restes arqueologiques
de la ciutat romana de Pompeia, restes que Davy va analitzar. Amb
aquesta analisi potser per primer cop la quimica es va utilitzar com a
eina de I'arqueologia.

Faraday no seria el mateix després d’aquest viatge de divuit mesos.
A les moltes cartes que va escriure a la seva mare durant el viatge hi
ha una constant: la consciéncia de la seva propia ignorancia; com
més veia, escoltava i llegia, més s’adonava del poc que sabia. Va ser
també durant el viatge, coneixent molta gent i veient a quina finali-
tat destinaven el coneixement cientific, que Faraday va perdre part
de la seva ingenuitat. Va adonar-se que, per a alguns, el coneixement
només té sentit com a mitja per obtenir un fi, i que sovint aquest co-
neixement es converteix en eina per a finalitats fosques. El llarg viat-
ge va acabar quan Napoleé va escapar del seu exili a I'illa d’Elba.

De tornada a Anglaterra, 'abril de 1815, Michael Faraday era més
savi, menys ingenu perd exactament igual d’integre i decidit a dedi-
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car la seva vida a la ciéncia. Davy va ser nomenat administrador i
vicepresident de la Royal Institution i en la primera reunié amb la
Junta d’Administradors va decidir que Faraday fos contractat de nou
i que se li concedis allotjament a I’edifici, de manera que va ocupar
dues habitacions en els pisos alts de la Royal Institution. A partir
d’aquest moment la carrera de Faraday va prosperar i a finals de 1815
ostentava el carrec d’ajudant i superintendent dels aparells de labo-
ratori i de la col-leccié de minerals. El 1821 se’l va nomenar superin-
tendent de la casa i del laboratori; després d’obtenir aquest ascens es
va casar, el juny de 1821, amb Sarah Barnard. Sarah era germana
d’un dels membres de The City Philosophical Society i filla d’'un pas-
tor sandemania, Edward Barnard, que era un notable de 'església i
un prosper orfebre londinenc. Les dues families es coneixien a través
de l'església. Michael tenia vint-i-nou anys i Sarah, vint-i-un. Des-
prés del casament van ocupar les habitacions que tenia assignades
Faraday a la Royal Institution, i alla van viure durant gairebé qua-

ranta anys; no van tenir fills. Sarah era una dona il-lustrada i com-

Ficura 3. Estudi de Michael Faraday a la Royal Institution. Pintura de

Harriet Jane Moore.
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prensiva, que va ser el coixi de la ment de Faraday; pertanyia a la
congregacié dels sandemanians i Michael, un mes després del casa-
ment, va fer la seva professié de fe. Aixd I'obligava a viure segons
I’estricta disciplina de la secta.

No obstant aixo, la vida de Faraday va canviar el 1821 per un as-
sumpte completament diferent del seu matrimoni. Fins aquest mo-
ment Faraday havia tingut fortuna en tot, el seu mentor Sir Humphry
Davy s’havia portat com mereixia el caracter del jove, i la seva intel-
ligéncia i integritat li havien proporcionat amics i admiracié dels
que 'envoltaven. Perd el 1821 s’enfrontaria al que probablement
seria I'episodi més desagradable de la seva vida.

L’arrel d’aquest episodi havia aparegut a Copenhaguen un any
abans: el 21 d’abril de 1820 el fisic i quimic Hans Christian @rsted,
durant una conferéncia sobre magnetisme, va mostrar que, en en-
cendre un circuit eléctric prop d'una agulla imantada, aquesta es mo-
via. Drsted, a partir d’aquest moment, comenga a realitzar experi-
ments sobre la relacié entre electricitat i magnetisme, i va arribar a
la conclusié que existia una connexié entre els dos fendmens. El des-
cobriment tenia impressionada la comunitat cientifica. La publica-
ci6 va generar un interés enorme, tant pels seus aspectes formals com
practics.

Si un circuit electric podia fer girar un imant, es podrien utilitzar
corrents eléctrics per produir un gir constant en imants, és a dir, un
motor, perd sense combustid, un motor eléctric. Un quimic i fisic
angles, William Hyde Wollaston, en aquell temps vicepresident de
la Royal Society, va decidir abordar el problema, i va proposar cons-
truir un dispositiu que produfs un gir constant a partir d'un corrent
electric. Va buscar la col-laboracié de Davy. Malgrat el geni dels dos

cientifics i 'ajuda de Faraday, ’experiment va fracassar i va ser aban-
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donat. No obstant aixo, Faraday hi va seguir treballant. Es va sub-
mergir en aquest camp amb la intencié de fer-se un nom mitjangant
un descobriment important.

Els primers experiments sobre electricitat efectuats per Faraday
van portar a aconseguir la rotacié d’un conductor pel qual passa cor-
rent al voltant d’'un imant, i, reciprocament, la rotacié d’un imant al
voltant d'un conductor fix. Uns mesos més tard el jove Faraday ha-
via aconseguit un prototip del que constitueix el «primer motor elec-
tric de la historia». Un motor homopolar, és a dir, en qué la polaritat
no canvia. Era una pila unida a dos eléctrodes submergits en mercuri,
i un cable penjant sobre un d’aquests que estava imantat. El cable
donava voltes al voltant de 'imant submergit mentre es mantenia el
corrent ences: transformacié d’energia eléctrica en energia cinética
de manera directa.

Va ser el gran &xit de Faraday fins aquell moment, perd també la
seva tragédia més gran. Encara que la idea no era la de Wollaston,
que havia intentat fer girar el cable sobre el seu eix, no al voltant de
I'imant, Faraday era conscient que mai no hagués comencat a experi-
mentar en aixO sense la idea de Wollaston. Es va afanyar a escriure
l'article i va anar a casa de Wollaston per preguntar-li si podia in-
cloure els experiments realitzats per I'altre. Perd Wollaston, com
Davy, estava de viatge. Faraday no va tenir paciéncia, es va antici-
par, no va esperar que tornessin de viatge, i va publicar un article en
el qual resumia I'evidencia experimental i les especulacions teori-
ques, sense esmentar els experiments previs de Wollaston, perqué no
es va atrevir a fer-ho sense el seu permis.

El fet va ser ampliament criticat a la comunitat cientifica, mén en
el qual el merit és importantissim i 'ego alt. El mén cientific va supo-

sar que Faraday s’havia apropiat de la idea de Wollaston en els seus
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experiments, sense voler reconeixer-ho. Faraday es va veure obligat a
la desagradable tasca de convéncer-los que havia desenvolupat les
seves idees i experiéncies de manera totalment independent. Quan
van sorgir els rumors, Faraday es va afanyar a escriure a Wollaston i
després de diverses entrevistes, Wollaston li va treure importancia, el
problema va quedar aclarit i sense cap ressentiment, va felicitar Fara-
day pel seu descobriment. Perd, irdnicament, qui no va canviar
d’opini6 va ser Davy, que el 1823 va insistir en la caldmnia. Aquest
any, sent Davy president i Wollaston vicepresident, Faraday va ser
proposat com a fellow de ple dret de la Royal Society; tot i que Wo-
llaston li va mostrar el seu suport, Davy s’hi va oposar enérgicament,
i fins i tot va demanar a Faraday que retirés la seva candidatura. Fara-
day va argumentar que ell no s’havia proposat i que per tant no podia
fer-ho. Davy va replicar que ho fessin els que 'havien proposat, a la
qual cosa Faraday es va negar, i va respondre a Davy que, ja que era
ell el president de la Royal Society, fes el que considerés millor per a
la Society, si el cas era que Faraday no mereixia aquest honor. Tot i
'oposicié de Davy, Faraday va ser admes a la Royal Society.

Encara que resulti sorprenent, Davy, el 1825, va proposar Faraday
com a director del Laboratori de Quimica de la Royal Society, amb
un sou de 100 lliures a I’any, sota la seva supervisié. Mentre era I'aju-
dant de Davy, Faraday estava eclipsat pel famés cientific. Tot és con-
fis, potser Davy sentia una certa gelosia de Faraday: aquest li passava
els treballs que enviava a publicar a la Philosophical Transactions de la
Royal Society, i Davy hi va anar captant I'auge de Faraday. Davy
modificava els articles perqué la seva gramatica era millor, perd Fara-
day sentia cert rancor perqué Sir Humphry s’atribuia idees que dona-
ven més merit del corresponent al seu mentor. De les cartes entre

tots dos al llarg dels anys es desprén que entre ells existia una relacié
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estranya; d’'una banda, cert ressentiment o allunyament a partir del
succés de Particle de 1821, perd a la vegada un afecte que es va man-
tenir tota la vida.

Durant aquests anys, Faraday va assentar els seus coneixements i
va treballar moltissim ajudant els conferenciants a preparar les seves
demostracions, fent classes als estudiants de medicina, i a més va fer
les seves investigacions. Com a ajudant de Davy va aprendre les
nombroses técniques necessaries per a un quimic experimental: bu-
fat de vidre, construccié d’aparells, pes exacte de mostres i valoracio,
entre moltes altres tecniques que va conservar al llarg de tota la seva
carrera. Va incrementar també el nombre de técniques que es podien
emprar quan es va interessar en arees noves de la ciéncia, i va disse-
nyar nous dispositius, sovint d’'una simplicitat impressionant, per in-
terrogar la naturalesa. Publicava articles sobre el que descobria i
s’anava guanyant reputacio.

En aquest periode, Faraday va emprendre la tasca d’analitzar qui-
micament mostres d’aigua obtingudes en diferents regions de la Gran
Bretanya, i a més va ajudar Davy en les seves investigacions, entre
les quals destaca la invencié d’'una lampada de seguretat per als mi-
ners. El primer treball original de Faraday en quimica va incloure
'analisi de calg viva de la Toscana i el descobriment de clorurs de
carboni. Un dels seus descobriments quimics més importants es va
produir el 1823, quan va idear metodes per liquar gasos com 'anhi-
drid carbonic, 1'acid sulfhidric o el clor, sotmetent-los a pressi6 ele-
vada. També va ser Faraday el primer cientific que va aconseguir
temperatures sota zero en I’escala Fahrenheit, per la qual cosa se’l pot
considerar un avancat de la criogénia.

La industria del gas de Londres, la Portable Gas Company, venia

gas que es produia escalfant oli de balena o de bacalla en un forn. El
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gas que s’utilitzava per a la il-luminacié urbana s’emmagatzemava en
contenidors d’alta pressi6 (a unes trenta vegades la pressié atmosferi-
ca) i es transportava fins al domicili del client. La companyia va ob-
servar que durant 'embotellament es recollia un liquid en I’aparell.
El 1825 es va demanar a Faraday que analitzés aquest liquid, i va
trobar que es tractava d’una barreja de substancies que s’evaporaven
a diferents temperatures. La major part de la barreja era un liquid
incolor, amb una olor que recordava les ametlles amb un punt d’ebu-
llicié de 186 °F (86 °C), i es tractava d'un compost senzill. L’analisi
quimica va revelar que estava compost de carboni i d’hidrogen i per-
meté establir la proporcié dels elements. Faraday el va anomenar
carbur d’hidrogen. Més tard, el 1834, el quimic alemany Eilhard
Mitscherlich, que va estudiar les propietats d’aquesta substancia, el
va anomenar benze.

Un altre aspecte fonamental pel qual Faraday es va fer famés va
ser per la seva capacitat de divulgacié, en una &poca en qué aix0 era
rarfssim. A principis de 1826, alliberat de les tasques com a ajudant,
Faraday va impulsar 'ampliacié del programa de la Royal Institu-
tion, objectiu vital, ates que en aquell moment la institucié estava en
declivi. Faraday va institucionalitzar una xerrada anual per Nadal,
en la qual un cientific de la institucié parlés sobre un assumpte inte-
ressant per al ptblic en general. No era una reunié de cientfifics, sing
una xerrada divulgativa a la qual podia anar qualsevol persona sense
formacio, especialment joves. Faraday mai no va oblidar els seus ori-
gens, i sempre va tenir gran interés a fer accessible el moén de la cien-
cia als més joves. Ell mateix va impartir dinou xerrades. Segons Jane
Pollack, del St. Paul’s Magazine, la gent sortia de les seves xerrades
embadalida. Faraday tenia una elogiiéncia irresistible que acaparava

I'atenci6. El seu entusiasme es transmetia i el compartia amb l'audi-
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tori, mentre revelava els aspectes de la conferéncia. La gent es bara-
llava per assistir a les seves xerrades. Tot i que la seva educacié for-
mal mai no va aconseguir la talla dels seus col-legues, va ser un dels
cientifics més reconeguts. Faraday considerava essencial I'educacié
cientifica i sabia que calia captivar a qui I’escoltava, qiiestionar les
seves idees preconcebudes, sorprendre’l i mantenir el seu interes de
principi a fi. La Royal Institution era un organisme que es mantenia
amb els ingressos recaptats per 'assisténcia als cursos impartits i
aquestes conferéncies van ajudar a augmentar la projeccié i el presti-
gi tant de Faraday com de la Royal Institution i van atreure tant nous
membres com mecenes, per tant, van assegurar la continuitat de la
institucio.

Fruit de les seves investigacions en quimica va ser el seu llibre
Chemical Manipulation, publicat el 1827, manual sobre procediments
quimics dirigit a estudiants sense coneixements previs de la materia.

En lloc de descriure les propietats dels elements quimics i els seus

Ficura 4. Michael Faraday impartint una conferéncia de Nadal a la Royal
Institution, el 1856. Pintura d’Alexander Blaikley.
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compostos, Faraday explica com experimentar-hi. Al llarg del text
apareixen els procediments, les tecniques i els meétodes quimics apre-
sos durant la seva formacié a la Royal Institution.

La quimica era la punta de llanca de la investigacié cientifica a
Anglaterra. Per a Davy i Faraday, aix{ com per a la majoria dels qui-
mics britanics, 'experiment era essencial per a la practica de la cien-
cia. La teoria no havia de convertir-se en un dogma, siné sotmetre’s
a la prova rigorosa de I'experiment i, si fracassava, modificar-la o
abandonar-la. Aquesta actitud experimental va ser la que Faraday va
desenvolupar durant la seva formacié com a quimic, i la que després
va traslladar als seus estudis de I’electricitat i el magnetisme.

Quan Faraday era jove, ’electricitat es considerava com una part
de la quimica, a causa fonamentalment que la pila que havia inven-
tat Alessandro Volta el 1800 produia electricitat per mitjans qui-
mics. Faraday va prosseguir els seus estudis sobre electricitat utilit-
zant els metodes adquirits quan era un aprenent de quimic, i tota la
seva vida es va mantenir interessat en temes situats a 'avantguarda
de la investigacié quimica. Comparada amb d’altres ciencies, la qui-
mica s’adaptava perfectament a la inclinaci6 i les habilitats de Fara-
day. A diferéncia de la fisica, no era matematica, contenia teories
que anaven més enlla de la recopilacié de dades (que és el que succe-
fa en la historia natural) i implicava experimentacié activa amb els
fenomens naturals.

Com a president de la Royal Society i superior de Faraday a la
Royal Institution, Davy posseia poder suficient per exercir una influ-
encia considerable sobre el treball i la carrera de Faraday. Va passar
del benvolent mentor a explotar les seves habilitats en diversos pro-
jectes, sense que el preocupés, almenys aparentment, que aquestes

comeses fossin en detriment de la carrera del deixeble. Per exemple,
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Davy va disposar que Faraday emprengués una investigacié sobre el
perfeccionament de la qualitat del vidre per a telescopis i altres ins-
truments Optics, un treball que va durar entre 1825 i 1829 i que va
ocupar el seu temps gairebé per complet durant 1827 i 1828. Només
un cop mort Davy va poder abandonar aquesta tasca i tornar a preo-
cupar-se de les seves investigacions. L’tnic benefici que va obtenir
Faraday d’aquest treball va ser que el seu ajudant al laboratori, el
sergent d’artilleria Charles Anderson, aconseguis un lloc permanent
en la Society.

Després de la mort de Davy el 1829, Faraday es va sentir alliberat i
bastant més satisfet amb el seu treball. Tot va canviar. Faraday tenia
llavors trenta-vuit anys; no era gran, perd superava l’edat en que la
major part dels genis creen la seva obra magna. L’alumne va comen-
car a demostrar la seva auténtica talla, ja que durant molt de temps
havia estat un cientific prometedor perd sempre sota la tutela del seu
mentor: una part molt petita del seu treball estava associada només
al seu nom. Com que Davy era fonamentalment quimic, gairebé tot
el seu treball s’havia dedicat a la quimica. Sense Davy, Faraday va
comengar a realitzar alguns dels experiments que havia estat pensant
sobre electricitat i magnetisme.

L’agost de 1831, d’acord amb les notes del diari de Faraday, va re-
alitzar 'experiment que va constituir el seu gran descobriment. Fara-
day va connectar una pila a 22 m de fil de coure enrotllat en una bo-
bina. En encendre el circuit, el fil conduia el corrent electric i la
bobina de coure es convertia en un imant. En segon lloc, va preparar
un altre circuit similar, enrotllant 18 m de fil de coure en una altra
bobina, perd aquesta, més gran i amb una diferéncia fonamental, el
segon circuit no tenia pila i el va connectar a un galvandmetre. En

no estar connectat el segon circuit a pila, el galvandmetre no regis-

32



Ficura 5. Experiment d’induccié de Michael Faraday.

trava corrent. Perd quan va encendre el circuit de la pila, en la sego-
na bobina es va enregistrar, durant un instant, un corrent eléctric
que desapareixia, tot i que la pila continués connectada. Igual de
curids va resultar que, en apagar el circuit primari, també apareixia
en el segon, durant un moment, un corrent. A aquest corrent se
I'anomena corrent induit i apareix quan hi ha un canvi de corrent.
Perd en un segon experiment Faraday va descobrir una cosa més
important en la practica. Faraday va encendre el circuit de la pila i,
amb aquest ences, va observar que si movia la bobina petita respecte
a la gran, ficant-la i traient-la de la gran sense tocar-la, en el segon
circuit apareixia un corrent eléctric. El corrent era més gran com
més rapid movia la bobina, de manera que si ho feia amb prou ra-
pidesa, el corrent en la segona era superior al produit per la pila en
el primari. Aixd que hauria pogut qualificar-se de magic, Faraday ho
va interpretar d'una manera concisa: I’energia extra en el segon cit-
cuit provenia del propi moviment de la bobina petita. Faraday havia

fabricat un dispositiu capa¢ de transformar energia mecanica en
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electrica. Era un descobriment que canviaria la forma de vida a la
terra al llarg del segle xx, i havia estat com a resultat de la seva curio-
sitat.

Faraday, a la pregunta sobre la utilitat dels seus descobriments,
tenia el costum de respondre: «Esforca’t per donar-los ts». Per exem-
ple, per al cas concret de I'electricitat induida, sembla que el secreta-
ri d’estat del Tresor del Regne, William Ewart Gladstone, li va pre-
guntar sobre el valor practic d’aquest resultat, per al qual fins aquell
moment no s’havia trobat cap ts determinat; Faraday va respon-
dre que no en tenia la menor idea, perd que hi havia grans possibilitats
que es pogués, tard o d’hora, aplicar-hi un impost, cosa que el va dei-
xar molt satisfet. [ aixd és exactament el que es fa avui dia, gravant
’energia obtinguda a les centrals hidroelectriques, en les quals es
converteix I'energia cinética de I'aigua en energia eléctrica, utilit-
zant unes bobines que roten al voltant d’un eix quan I'aigua empeny
les pales de la turbina.

En la mateixa &poca es feien treballs semblants. Faraday potser no
va ser el primer a aconseguir-ho, perd sf que va ser el primer a incor-
porar-los en una série ordenada d’experiments coherents amb expli-
cacions detallades. El 1829, un sacerdot i cientific italia, Francesco
Zantedeschi, va observar també 'aparicié d’un corrent electric en
moure un imant prop d’un circuit circular, perd en aquell temps,
com que no es prestava atencié als articles publicats en italia, el des-
cobriment va passar inadvertit. Igualment, el nord-america Joseph
Henry va realitzar experiments similars, perd va trigar més temps a
decidir-ne la publicacié, motiu pel qual els seus treballs sén poste-
riors als de Faraday.

El geni de Faraday era evident, extraient conclusions, per senzill

que fos 'experiment. Usant el gran imant de ferradura de la Royal
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Society, Faraday es va disposar a demostrar que estava produint el
corrent induit en el segon circuit. Va realitzar multiples experiments
amb les bobines en diferent orientacid, cables de diversa geometria i
en diferent posicid, utilitzant un material que va resultar clau: llima-
dures de ferro. Era ben sabut que, en empolvorar-les al voltant d'un
imant, s'orientaven en determinades direccions, i ho feien al voltant
d’un cable si per aquest circulava corrent, i fins i tot es movien quan
es movia la bobina del circuit primari o quan s’encenia o s’apagava el
circuit. Faraday, a les linies que dibuixaven les llimadures les va de-
nominar linies de forca magnétiques, i va intuir que mostraven la geo-
metria i la intensitat del magnetisme generat pel corrent electric. En
la seva exposicié davant la Royal Society el 1831, Faraday diu: «per
corbes magnétiques em refereixo a les linies de forca que tracen les
llimadures de ferro».

Aix{ mateix va observar que el que determinava que en el circuit
secundari aparegués un corrent induit era el «canvi en el nombre
de linies de forca magneétiques que tallava la superficie tancada pel
circuit». Era igual el que produis aquest canvi en el nombre de linies
que travessaven el circuit: encendre, apagar, allunyar... o fer-lo
girar.

El 1832 Faraday va demostrar davant la Royal Society com era
possible induir un corrent eléctric mitjangant la rotacié d’un elec-
troimant davant d’un circuit estacionari. La Royal Society es va ren-
dir als seus peus, encara que Faraday, als quaranta-un anys, no havia
fet més que comencar.

No deixa de ser curiés que el mateix mes i any (el novembre
de 1831) en qué Faraday va proposar les seves linies de forca magne-
tiques, naixés el gran matematic i fisic escoces James Clerk Maxwell
(1831-1879) i que just fins que Maxwell, el 1856, va publicar un
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treball titulat «Sobre les linies de forca de Faraday», en el qual em-
prava el llenguatge matematic que requerien els descobriments de
Faraday, no va ser definitiva 1'acceptacié de les linies de camp
de Faraday. Encara que es va haver d’esperar un temps que Maxwell
donés la forma matematica completa a les especulacions de Faraday
respecte a les linies de forca magnetiques. Maxwell, entre 1864
i 1873, va aconseguir unes quantes equacions que, d'una manera
concisa i simple, expressaven tots els fendmens variats d’electricitat i
de magnetisme i els va unir per sempre. Una de les seves equacions
rep el nom de llei de Faraday. La seva teoria demostrava que 'electri-
citat i el magnetisme no poden existir de manera independent, per
aixd ens referim a la seva teoria amb el nom de electromagnetisme.

Faraday mai no va deixar de fer experiments quimics, va simulta-
niejar els seus experiments en electromagnetisme amb els de quimi-
ca. El 1833, sent ja un investigador reconegut, es va crear per a ell
una nova catedra a la Royal Institution, la catedra fullerana de qui-
mica, que va mantenir fins a la seva mort. El nom de la catedra es
deu a qui la va crear i va financar, John Fuller.

El 1800 Volta havia comunicat a la Royal Society la invencié de
la seva pila electrica. Volta havia demostrat que, posant dos metalls
en una solucié acida, es desenvolupava un corrent electric. William
Nicholson i Anthony Carlisle, dos quimics anglesos, després de co-
neixer el descobriment del quimic italia, van construir la seva propia
pila, la primera fabricada a Anglaterra. Aix{ mateix, van pensar que
si d’'una reaccié quimica, la dels acids sobre els metalls, s’obtenia cor-
rent eléctric, seria igualment possible provocar una reaccié quimica
fent passar electricitat a través d’una solucié. Van posar aigua en un
recipient, hi van submergir dos cables i els van connectar a una pila.

Tot just s’establia el contacte dels dos eléctrodes immersos en el 1i-
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Ficura 6. Michael Faraday al seu laboratori. Pintura de Harriet Jane Moore.

quid, van comengar a formar-se bombolles de gas que van sortir a la
superficie: era la dissociaci6é de I'aigua per via eléctrica. Nicholson i
Carlisle havien electrolitzat I'aigua, i I’havien descompost en els seus
components elementals, hidrogen i oxigen; aix{ invertien el célebre
experiment realitzat per Henry Cavendish (1731-1810), en que el cien-
tific havia mostrat a la seva audiéncia de la Royal Society com obte-
nir aigua fent esclatar una espurna en un recipient que contenia hi-
drogen i oxigen. Si es disposaven els recipients adequats sobre els dos
electrodes, es podien recollir els dos gasos per separat, a mesura que
s’anaven formant. Llavors es va observar que el volum de I'hidrogen
produit per electrolisi era exactament el doble que el d’oxigen, i aixo
va fer veure que a I'aigua hi havia més especies d’hidrogen que d’oxi-
gen: almenys el doble. En altres paraules, que cada particula d’aigua
estava formada per almenys tres atoms i no per dos, com havia propo-
sat Dalton. No obstant aixd, Nicholson i Carlisle no van extreure les
conclusions tedriques del seu experiment basic. Els fendomens de

I'electrolisi van ser interpretats correctament per Sir Humphry Davy,
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mentre que el quimic frances Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850)
va concloure el treball de la composicié de I'aigua.

Amb aquests antecedents, entre 1833 i 1834 Faraday va abordar
la recerca de la relacié entre I'electricitat i la materia. En aquest
camp d’investigacié, en el qual apareixen estretament unides les
dues passions de les seves lectures de joventut, la quimica i I'electri-
citat, es va embarcar en un detallat i sistematic estudi dels fendomens
electroquimics, i va experimentar amb diverses propietats del cor-
rent i dels reactius.

Durant la primera meitat del segle x1x, la quimica va ser un camp
d’investigacié molt important a causa, sobretot, de les mdltiples apli-
cacions comercials que tenia. No és estrany, per tant, que Faraday
enfoqués I'estudi de la materia a través de P'electricitat, i el d’aques-
tes dues, al seu torn, mitjangant procediments quimics. Atés que
I'electricitat estava intimament involucrada en el canvi quimic, I'es-
tudi dels fenomens electroquimics constituia una manera apropiada
d’avancar simultaniament en dos fronts.

Va haver de resoldre problemes relacionats amb el disseny d’ins-
truments especials per a la mesura i I'aillament dels productes de la
descomposicié, fins a 'estudi dels efectes secundaris que interferien
amb la mesura correcta d’aquests productes. Entre aquests va disse-
nyar un aparell, que va anomenar voltametre, que mesurava ’electri-
citat d’una pila de Volta. Faraday va investigar per trobar una relacié
quantitativa entre l'electricitat i el canvi quimic.

L’any 1834, Faraday va publicar un article en el qual descrivia la
quantitat de substancia que es dipositava en una cel-la electrolitica.
Les conclusions d’aquell article reben avui en dia el nom de lleis de
Faraday i en el seu honor la quantitat d’electricitat necessaria per

alliberar un equivalent d’una substancia s’anomena faraday. Les lleis
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de I'electrolisi van establir les bases d’'una nova branca de la quimica,
I’electroquimica.

Continuava sense tenir cap idea clara de com interaccionaven
Ielectricitat i la materia. Després d’observar que en congelar-se un
liquid deixava de conduir Pelectricitat, fet que I’havia impressionat,
va proposar que tots els cossos conduien ’electricitat de la mateixa
manera, des dels metalls fins a la laca i els gasos, perd en graus molt
diferents. Amb aquest suggeriment contradeia un dels suposits de
I'electrostatica més estimats i arrelats, que les substancies materials
es dividien en dues classes: conductors i aillants. Perd el seu argu-
ment implicava introduir les forces moleculars que s’activaven en els
canvis d’estat. No va poder aconseguir-ho, i va abandonar les teories
atomistiques a la primavera de 1834, sense saber que havia posat els
pilars de la teoria electronica i de la dissociacié ionica, que es van
desenvolupar cinquanta anys després.

Un dels resultats secundaris que va tenir més rellevancia va ser el
relacionat amb I'efecte del plati, metall que usava com un dels pols
de la cubeta. Faraday va descobrir que fins i tot el plati més pur indu-
fa canvis quimics en la seva superficie quan no passava el corrent, i
que altres metalls podien actuar de la mateixa manera, si eren prou
purs. El seu estudi de I'accié catalitica (anomenada aixi, el 1836, per
Jons Jacob Berzelius) va ser una de les ocasions en qué els seus expe-
riments evidenciaven nous processos, encara que nNo va aconseguit-
ne la interpretacid.

No obstant aixd, el seu exit perdurable va ser I'establiment del
vocabulari de I'electroquimica. La majoria dels termes que s’utilitzen
avui sén de la seva factoria. Aquests termes es van crear després
d’una analisi dels processos. En els pols metal-lics d'una cubeta es

precipiten o es desprenen productes quimics en estat gasés. Se’ls
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anomenava pols perqué molts creien que atreien o repel-lien les par-
ticules dels reactius: els pols en els quals apareixien hidrogen i oxi-
gen quan es descomponia I'aigua es denominaven el pol de I’hidrogen
i el pol de I'oxigen, respectivament. Faraday considerava els pols com
a portes per on el corrent podia entrar o sortir de la solucié per com-
pletar el circuit. El corrent feia possible el canvi quimic, permetia
que es relaxessin les tensions entre les particules: era un «eix» de
poder al llarg del qual es movien tensions i descarregues.

Faraday va buscar noves paraules per evitar utilitzar paraules co-
negudes que poguessin desvirtuar les noves explicacions dels feno-
mens ja coneguts. Havia de reescriure els fendmens electroquimics.
Faraday buscava noves denominacions per a fenomens que no eren
nous, ja que considerava que les paraules familiars i arrelades podien
condicionar la nostra manera d’interpretar els fendmens observats.
Pretenia dir alguna cosa nova sobre fendmens familiars, i els volia
alliberar de la manera que fins aquell moment havien estat interpre-
tats. Encara que llavors no tenia clara la interpretacié, considerava
que les idees dominants de I’¢poca sobre 'electricitat tenien els dies
comptats, per aixd buscava noms amb qué referir-se a les coses sense
involucrar cap teoria de la naturalesa de l'electricitat. Faraday va
crear espai per a una teoria nova, tot i que encara no podia determi-
nar-ne els continguts.

La proposta de Faraday per al nou llenguatge la va fer amb I'ajuda
de William Whewell, del Trinity College de Cambridge, cientific i
expert en llengiies classiques. Faraday va descriure les entitats i situ-
acions que havien d’explicar les noves paraules i Whewell va sugge-
rir vocables derivats d’arrels gregues. Per al corrent que es movia en
sentit est-oest, Whewell va suggerir les paraules eisodo i eéxode (que

signifiquen, respectivament, ‘cami d’entrada’ i ‘cami de sortida’) i
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anode i catode (que signifiquen ‘camfi de I’est’ i ‘cami de I'oest’). Com
ja sabem, Faraday va adoptar aquests dos tltims termes per designar
els antics «pols».

A la ruptura de molecules pel corrent eléctric la va anomenar
electrolisi; electrolit a la solucié a través de la qual circulava el corrent,
i electrodes a les varetes metal-liques a les quals connectava el circuit
amb la dissolucié. A les especies en moviment a través de la dissolu-
ci6 les va anomenar ions (que significa ‘viatgers’ en grec); als ions
que van a I'anode els va anomenar anions, i als que es dirigeixen al
catode, cations.

Les lleis de P’electrolisi s’'interpreten facilment d’acord amb Ies-
tructura atomica, perd ell mai no va ser un entusiasta de la teoria
atomistica, i va ignorar tant com va poder el concepte de atom. Res-
tava un temps perque sorgfs el primer model atomic amb certa con-
sistéencia (Joseph John Thomson, 1898). D’acord amb la teoria que
va introduir Faraday, els pesos equivalents dels cossos sén simple-
ment les quantitats d’aquests que s’alliberen o es desprenen amb
quantitats iguals d’electricitat.

El fisic alemany Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz
(1821-1894) va defensar que la teoria electroquimica de Faraday im-
plicava l'existeéncia de 'electré o «atom d’electricitat», existéncia
que Faraday sempre es va resistir a admetre. El 1858 Stanislao Can-
nizzaro va recuperar la teoria d’Amedeo Avogadro, amb la qual va
demostrar que I'existéncia de molécules i atoms que havia establert
permetria explicar algunes contradiccions aparents que s’havien de-
tectat en el pes equivalent.

L’accepci6 que Faraday donava a la paraula id, identificada com a
substancia que circula a través d’un electrolit, és una prova més de la

seva aversié a la concepcié corpuscular. Tanmateix, aquesta aversié
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a les teories corpusculars el va ajudar a aconseguir les seves concep-
cions sobre camps.

La ingent tasca investigadora en el camp de 'electroquimica va
tenir una aplicacié quasi immediata, el galvanitzat, desenvolupat co-
mercialment a Anglaterra des de 1840.

Els anys segiients, fins a 1840, Faraday va examinar amb multitud
d’experiments tot alld relacionat amb 'electricitat. En aquest mo-
ment, encara no estava clar si existia un unic tipus d’electricitat o
uns quants. Va tractar de determinar qué tenien en comd els dife-
rents tipus d’electricitat que es consideraven: electricitat animal,
electricitat quimica, electricitat fotovoltaica, triboelectricitat, la
qual s’aconseguia per xoc o fregament, etc., i va intentar determinar
si era possible convertir una electricitat en una altra. La seva conclu-
si6 va ser que, independentment de 'origen, la carrega eléctrica era
una sola, i el seu moviment, el corrent eléctric. Va proposar que les
diferéncies es trobaven en la magnitud de la carrega o el seu movi-
ment (la intensitat) i en I'impetu d’aquest moviment (el voltatge).
L’electricitat era una. Faraday, com en altres ocasions, havia exercit
d’unificador de conceptes: havia tancat el cercle, obert per Drsted,
entre electricitat i magnetisme, d'una banda, i havia desterrat les di-
ferencies entre les electricitats, d’'una altra. Tenia uns cinquanta
anys.

Faraday s’anava allunyant de les formes tradicionals de teoritzar
sobre 'electricitat i la materia. Es va plantejar que tot necessita-
va un nou enfocament per incloure fendomens com la pila de Volta
o els fenomens electroquimics i electromagnetics. El 1837 i 1838
va publicar un vigorés desafiament experimental a 'electrostatica
classica.

El que realment obsessionava Faraday i el que probablement va
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ser la seva aportacié més gran a la fisica van ser les linies de forga i la
idea que la carrega i el corrent electric, aix{ com els imants, podien
actuar a distancia mitjancant aquestes linies invisibles, que es feien
visibles en posar-hi llimadures de ferro. Al voltant de 1838 va realit-
zar el segon gran experiment de la seva vida: el de la glagonera, tam-
bé anomenat «de la gelera», un experiment que va repetir en public
el 1843. Faraday va utilitzar una glaconera de gel gran i metal-li-
ca col-locada sobre un suport de fusta per aillar-la del sol i una bo-
leta metal-lica que descendia o s’elevava dins de la glaconera de gel
mitjancant un fil. Per mesurar la carrega electrica, Faraday va uti-
litzar un electroscopi, que consisteix en un parell de lamines me-
tal-liques unides mitjancant un cable i introduides en un pot de vi-
dre. Quan les lamines es carreguen eléctricament, es repel-leixen, i
la seva separacié és més gran com més gran és la carrega electrica de
'objecte al qual es connecta amb el cable. Inicialment la glaconera
no té carrega electrica, i en estar sobre el suport de fusta es troba con-
nectada a terra. La boleta la va connectar a un objecte amb carrega
positiva. Amb I'electroscopi connectat a I'exterior de la glagonera,
Faraday va fer baixar la boleta a I'interior de la glagonera sense to-
car-ne la superficie. L’electroscopi marcava una carrega més i més
gran com més entrava la boleta en el cub, de manera que quan va
estar completament a dins, la part exterior de la glagconera tenia
exactament la mateixa carrega que la boleta, i aquest valor es mante-
nia encara que es mogués la bola d’'un costat a I'altre. Si la bola es
treia, I'electroscopi marcava una carrega nul‘la. La carrega de la pa-
ret exterior de la glaconera era una carrega induida i 'acci6 era a
distancia a través de les linies de forca electriques creades per la car-
rega de la boleta. En el seu primer gran experiment Faraday havia

mostrat P'existeéncia de linies de forca magnetiques generades pel
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Ficura 7. Experiment de la glagonera de gel de Michael Faraday.

corrent eléctric, que al seu torn induien altres corrents electrics. Ara
mostrava que existien linies de forga electriques que induien carrega
electrica. Existia també una accié a distancia.

Faraday va deduir que la paret interior de la glaconera tenia carre-
ga negativa, igual en magnitud a la positiva de fora, de manera que la
glagonera seguia sent neutra. Per comprovar-ho va fer que la boleta
toqués la paret de la glagonera. L’electroscopi unit a la paret exterior
no va registrar cap canvi, perd en treure la boleta i mesurar-ne la
carrega, I’electroscopi va registrar una carrega nulla; la carrega de
la boleta s’havia neutralitzat amb la carrega negativa de I'interior
de la glagonera. Perod 'exterior de la glaconera seguia estant carregat
eléctricament amb la mateixa carrega induida, que coincidia en va-
lor amb la inicial de la bola. El que passava dins i fora de la glagonera
era completament independent. La glagonera resultava un «escut»
entre fora i dins, aillava eléctricament els efectes interiors i exteriors.

Es van confirmar els resultats després de la construccié d’una car-
cassa de fusta recoberta amb fulles de metall, prou gran perque hi
cabessin diverses persones, que va haver de transportar-se des del la-
boratori, situat al soterrani, fins a la sala de conferéncies de la Royal

Institution, situada al pis de dalt. Alla va viure Faraday enllumenat
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amb espelmes durant una temporada. Aquesta gabia estava aillada
del terra i connectada a una maquina electrica de fregament. El ser-
gent Charles Anderson, ajudant de laboratori, va carregar la gabia
perque en sortissin espurnes. Mentrestant, Faraday, a I'interior, com-
provava que fins i tot 'aparell més delicat no podia detectar efectes
electrics. Es a dir, quan un cos es carregava, fos el que fos, aixd tenia
lloc en P’espai entre la superficie del cos i els seus voltants. Aquesta
va ser la primera caixa de Faraday, dispositiu que ara és molt utilitzat
per protegir de les ones de radio els instruments de mesura sensibles i
que va tenir el seu origen en una qiiestié aparentment abstracta so-
bre la comparacié de carregues positives i negatives.

Faraday va argumentar que la induccié —el poder de causar un es-
tat oposat— €s el primer principi de la ciencia electrica. Va dotar la
paraula carrega d’un nou significat, és a dir, ‘els efectes manifestos
d’un estat de tensié mantingut per la materia’. A finals de 1836, des-
prés de consultar-ho amb Whewell, va anomenar dielectric aquesta ma-
teria. L'accié a través del dielectric és local, mitjancant particules
contigiies. La carrega apareix en les superficies que separen bons i
mals conductors, interpretacié que desafiava la imatge habitual que la
carrega era alldo que s’acumulava en la superficie dels conductors. Els
dielectrics sén necessaris perque la carrega existeixi. Per a Faraday,
induccid significa ‘'accié que indueix carregues en la superficie d'un
conductor’ i es mesura com una densitat superficial. Els seus experi-
ments van arribar a confirmar que la carrega no existeix en la forma
d’un fluid escampat en la superficie dels conductors siné que resulta
de la tensi6 sostinguda pels aillants propers, i que les forces electriques
sén «inductives», és a dir, sempre creen efectes oposats, positiu o ne-
gatiu. Faraday va demostrar que la disposicié dels cossos carregats i el

medi que els envolta afecta la distribucié de 'electricitat.
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Amb ajuda de la seva gabia, Faraday descobreix experimental-
ment el principi de les pantalles eléctriques, que havia estat demos-
trat tedricament; verifica el principi de conservacié de 'electricitat,
i mesura els «poders d’induccié especifics» de diversos cossos ailla-
dors, que ara anomenen constant dielectrica, concepte que introduei-
xen en la fisica.

En aquesta &poca, de vegades, la salut de Faraday es ressentia de
’excessiu treball. Quan aixd passava, la seva dona el traslladava a
Brighton, lloc de vacances no gaire lluny de Londres. El 1835, unes
vacances a Suissa el van recuperar, perd el 1840 Faraday estava
exhaust.

La salut de Faraday va patir un col-lapse quan tenia quaranta-nou
anys. Va ser llavors quan va fer un viatge pel continent per oblidar-se
de la ciéncia, va passar vuit mesos a Suissa descansant amb la seva
dona i el seu germa Robert. La causa de la seva malaltia no és clara,
probablement el desembre de 1839 patis una petita lesié cerebral.
S’ha suggerit que les seves perdues de memoria foren ocasionades per
enverinament amb metalls pesats, plom o mercuri, que utilitzava fre-
qiientment en el laboratori. No obstant aixd, la seriosa malaltia
mental de Faraday no va afectar, un cop recuperat, la seva capacitat
de raonament i la seva intuicié. El 1844 s’havia recuperat, encara
que a partir d’aquest moment es va seguir queixant de perdues de
memoria. Des de llavors va reduir gradualment les seves obligacions
socials, conferéncies, classes, etc.

Faraday va reprendre les seves investigacions sobre liquacié de ga-
sos, i el 1845, amb cinquanta-quatre anys, va intentar per sisena ve-
gada descobrir la vinculacié entre 'electricitat, el magnetisme i la
llum. Faraday, com la majoria dels seus contemporanis, creia que

cada tipus de forca havia de convertir-se en una altra o unes altres.
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Des de fa temps he tingut 'opini6 [...] que les formes diverses en que
s'expressen les forces de la materia tenen un origen comt, que estan tan
directament relacionades, que tenen una dependéncia mitua tal que sén

convertibles unes en altres.

El 1823, John Herschel havia intentat afectar la llum amb una
espiral electromagneética. Faraday en aquest temps havia intentat en
diferents ocasions, sense exit, aconseguir que ’electricitat estatica
afectés la llum; esperava que els fendmens Optics posessin de mani-
fest 'efecte de 'electricitat sobre la materia. A la reunié de juny
de 1845 de la British Association for the Advancement of Science,
va coneixer William Thomson, que explorava les analogies entre
les descripcions matematiques de diferents forces. La relacié amb
Thomson, que en aquell moment només tenia vint-i-un anys, va
animar Faraday a reprendre la recerca d’un efecte electric sobre la
llum. En no aconseguir resultats, va assajar forces magnétiques en
lloc d’electricitat. Faraday proposava dos suposits: o el magnetisme
afectava la llum directament o la llum indicava un efecte sobre la
materia. Per magnificar el possible efecte, necessitava vidre amb un
elevat index de refraccié. Va recuperar el vidre que havia fabricat
entre 1828 i 1829 per a la Royal Society per encarrec de Davy, i en
va situar un tros entre els pols d'un electroimant molt potent.

El setembre de 1845 Faraday va demostrar la connexié entre llum
i electromagnetisme. Va descobrir que un camp magnétic canvia
'orientaci6 del pla en queé esta polaritzat el raig de llum, efecte que es
coneix com a efecte Faraday o efecte magnetooptic, i que es produia
només quan els raigs de la llum passaven al llarg de les linies d’induc-
cié magnetica entre els pols. En haver connectat abans electricitat i

magnetisme, ’efecte magnétic sobre la [lum era prova de la connexié
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entre els tres fendomens. Faraday tenia cinquanta-quatre anys. De fet,
Faraday sospitava que les responsables de la llum eren les linies de
forca: que la llum era una vibracié d’aquestes linies de forca electri-
ques i magnetiques. Com s’ha dit abans, va ser James Clerk Maxwell
qui va saber combinar el coneixement de I'¢poca i donar I'explica-
cié matematica completa que permetia predir exactament el resultat
dels experiments. Un dels aspectes més importants d’aquesta teoria
va ser la demostracié que la llum és la vibraci6 transversal del medi
electromagnétic, que es propaga a la velocitat de 300.000 km - s™!. Per
tant, les especulacions de Faraday quedarien fermament arrelades
a la teoria matematica. Si bé és cert que sense Maxwell les idees de
Faraday haurien esperat decades a ser demostrades, no és menys cert
que sense Faraday no hi hauria hagut equacions de Maxwell.
Atenent aquest resultat, Faraday va continuar buscant I'efecte uni-
versal del magnetisme, cosa que havia intentat la década anteri-
or. El novembre de 1845, després de molts fracassos, va mostrar que
una barra de vidre pesat, suspesa delicadament entre els pols d'un
electroimant potent, adoptava una posicié perpendicular a les linies
que unien els pols. El fet era sorprenent, ja que un imant de ferro se
situaria al llarg de les linies en ser atret cadascun dels seus pols pel
pol oposat de 'electroimant. L’efecte s’havia observat abans, pero la
investigacié s’havia abandonat, ja que no semblava involucrar atrac-
cié o repulsid, que és el que s’esperava d’acord amb la teoria newto-
niana. Faraday va demostrar que 'efecte era general: barres de fusta,
paper, metalls i diferents substancies se situaven transversalment a
les linies de forga. Les «<noves» propietats magneétiques només es ma-
nifestaven si I'imant era molt potent. Faraday va demostrar que
aquestes substancies podien ordenar-se segons la seva sensibilitat al

magnetisme. Faraday va anomenar aquestes substancies dimagneéti-
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ques, perd una consulta amb William Whewell li va fer canviar a dia-
magnetic per analogia amb els dieléctrics. El criteri clau per determi-
nar la identitat magnetica de la substancia era la seva orientacié
equatorial o transversal respecte a les linies de forga. Les noves pro-
pietats només es detectaven mentre el camp estava actuant. Va des-
cobrir un fet també molt rellevant: els diamagneétics es mouen de
manera diferent que els imants ordinaris. Mentre que els imants sén
atrets als pols, els diamagnétics es mouen allunyant-se dels pols. La
llei general de 1'acci6 afirmava que els diamagnétics es mouen cap a
regions allunyades dels pols, on el magnetisme és més feble, mentre
que els imants es mouen cap a on ’accié magnética és més intensa.
Faraday descriu la conducta dels objectes en termes de camp. Els
imants es mouen cap a regions en qué l'accié és més intensa perqué
la forga passa a través seu amb més facilitat. Els diamagnetics s’allu-
nyen de les regions magnetiques perqué condueixen l'accié amb
menys eficiencia que els imants. En general, els cossos s’haurien de
moure de manera que la resisténcia que oposen al pas de la forca es
minori, i el moviment natural és el que aconsegueix la maxima eco-
nomia en el consum. Aquesta simple idea implica una concepcié del
moviment no newtonid: la conducta de qualsevol cos en un camp
magneétic no és conseqiiencia d’'una qualitat intrinseca, com podria
ser la massa, siné que esta determinada pel fet que condueix les linies
pitjor o millor que la materia que 'envolta. Va demostrar la seva
idea comprovant que un mateix material tenia un comportament di-
ferent depenent del material del seu entorn.

Aquesta explicacié concordava amb les idees teoldgiques de Fara-
day, pero requeria que I’espai buit condufs les linies de forca. De nou,
aix0 entrava en conflicte amb idees tradicionals sobre la materia i

'espai. Com que va demostrar que en el buit els diamagnetics i els
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magnetics seguien actuant, I'espai havia de transmetre I’accié mag-
nética, i aixd exigia una nova teoria de la matéria i espai. Aquestes
teories les va presentar en conferéncies a la Royal Institution el 1844
iel 1846. El 1846, va argumentar que 'electricitat i el magnetisme es
transmeten a través de 'espai com a vibracions en les linies de forga.
Els moviments dels cossos sotmesos al camp podien explicar-se fent
referéncia al que ocupava el camp (materia i linies de forga), en lloc
d’utilitzar els conceptes de atraccié i repulsié newtonians. La materia
es mou oferint una resisténcia minima al pas de la tensid, mentre que
les linies de forca adopten la disposicié que els permet seguir trajec-
tories de resisténcia minima al pas de ’accié inductiva.

Convencut que tots els fendmens observats en el mén fisic estan
relacionats, Faraday va intentar també establir una relacié entre for-
ces electromagneétiques i gravitatories, pero els seus esfor¢os van re-
sultar infructuosos. Aquest objectiu també el va perseguir Einstein
un segle després, durant decades, i tampoc no el va aconseguir.

En els inicis de I’Anglaterra victoriana, els cientifics van exercir
un paper molt important en la vida civil. Quan es va fer famds, Fara-
day va formar part d’aquest moviment, de manera que sovint I’Al-
mirallat, el Ministeri de I'Interior i comissions reials li sol-licitaven
assessorament. Va col-laborar en comités reials que s’ocupaven de
qiiestions com I’enllumenat de gas, el manteniment dels ports, I'en-
llumenat dels fars o la seguretat de les mines. Va treballar per pro-
tegir contra la corrosié els cascos dels vaixells, va actuar de perit
forense en diversos judicis i va identificar la pols del carbé com a
responsable en certes explosions en mines. No obstant aixo, en una
ocasié es va negar a col-laborar amb el Govern. El 1855 el Govern
britanic va proposar utilitzar gasos toxics com a arma en la Guerra de

Crimea. Faraday va pensar com podrien fer-se servir, perd va respon-
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dre que la idea li semblava moralment repugnant i que no hi volia
tenir res a veure.

Quan Faraday deia alguna cosa, els anglesos I’escoltaven. Un met-
ge de I’¢poca, John Snow, va demostrar que el colera estava associat
a 'aigua contaminada del Tamesi. El 1855, Faraday va escriure en el
diari The Times un article en qué denunciava les condicions insalu-
bres del riu Tamesi, i va responsabilitzar la qualitat de 'aigua de les
successives epideémies que es declaraven a la ciutat. Malgrat el seu
interes, en aquesta ocasié les autoritats no van fer gaire cas a Fara-
day, que apostava per un sistema de clavegueram diferent.

Faraday va tenir també la seva particular lluita amb la pseudoci-
éncia, en una Anglaterra victoriana que bullia amb bruixes, lectures
de mans i espiritisme. Com que era un cientific famés, rebia consul-
tes sobre aquests temes, especialment sobre les taules giratories. El
procés consistia a fer seure els assistents al voltant d’una taula amb
les mans a sobre i els esperits suposadament responien, movent la
taula, a les preguntes que els feien. Per desmuntar 'engany, Faraday
va realitzar un experiment consistent a construir una taula sobre la
qual va col-locar un segon tauler separat del primer per uns cilindres
de vidre. Va demostrar, mitjangant una agulla que marcava els movi-
ments, que eren els mateixos assistents que d’'una manera incons-
cient movien la taula, i que aquells que estaven convencuts de I’espi-
ritisme realitzaven moviments musculars involuntaris que feien girar
la taula. No hi havia esperits siné credulitat. Va publicar el seu expe-
riment en I'lllustrated London News i va desmuntar el negoci. Va uti-
litzar la mateixa manera de fer que per a gairebé tota la resta: experi-
mentacid, experimentacid i més experimentacio.

El 1860, va donar les seves tltimes xerrades de Nadal a la Royal Ins-

titution. Cal destacar-ne especialment una obra mestra de la divulgacié
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cientifica titulada Historia quimica d'una espelma: una serie de sis sessi-
ons al llarg de les quals va mostrar, emprant una espelma i parlant de
com crema, conceptes de la fisica i la quimica. La sessi6 s'iniciava amb
la flama, la seva estructura, com l'oxigen de 'aire modificava la seva
lluentor i com es podia condensar I'aigua present en la flama. A partir
de l'aigua parlava de I'oxigen i de 'hidrogen, la combustié, la respiracié
i la connexi6 entre I'espelma i la vida. Faraday tenia seixanta-nou anys.

Faraday va seguir treballant, experimentant i obtenint resultats
fins a una edat avancada. A principis de la decada de 1860, com a
conseqiiencia d’un gradual afebliment i de la perdua de facultats, Fa-
raday va renunciar a la catedra de quimica que tenia des de 1833 i es
va retirar del laboratori, circumstancia que va entristir els dltims
anys de la seva vida. Patia un enverinament cronic lleu, similar al
que va sofrir el seu mentor Davy. Des de 1858, Faraday vivia en una
casa de Hampton Court, una de les de gracia i favor que li va propor-
cionar la reina Victoria i el princep consort, un gran admirador de
Faraday, i a la butaca de casa seva va morir el 25 d’agost de 1867, als
setanta-sis anys.

Per desig exprés de Faraday, el seu funeral va ser privat i senzill,
havia rebutjat ’honor de ser enterrat a I’abadia de Westminster, en-
cara que hi ha una placa en el seu honor, molt a prop de la d’Isaac
Newton. Va preferir una lapida senzilla en la part no anglicana del
cementiri de Highgate de Londres.

Només hi havia una faceta de la seva vida (que en va ocupar una
part important) a la qual no aplicava el seu amor a 'experimentacié:
la religié. Excepte un breu perfode el 1844, en qué se 'en va excloure,
va ser membre de I'església sandemaniana durant tota la seva vida.
Va ser diaca de 1832 a 1840 i notable entre els anys 1840 i 1844, i
de 1860 a 1864. Atés que només aquells que s’adherien estrictament
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als ensenyaments de la Biblia podien ser elegits notables, el seu no-
menament suggereix la categoria i 'elevada posicié moral que tenia
dins de la congregacié.

Faraday, com els altres sandemanians, llegia la Biblia diariament i
en posseia un coneixement excel-lent. A més, estava obligat a aten-
dre els pobres i necessitats de la congregacié: donava a 'Església una
part considerable del que guanyava, i freqiientment visitava i atenia
els malalts. Tot aix0, suposava altes dosis d’humilitat i obediéncia.

La religié que va abracar Faraday creia en la veritat literal de la
Biblia, i considerava que el mén esta sota el domini de Déu i que, a
través de la Biblia i de ’'exemple de Crist, es mostra com havien de
viure els cristians. En la seva vida quotidiana, havien de viure amb
un elevat sentit de ’'amor i d’aplicar estrictes principis morals com
havien fet les primeres comunitats cristianes. Faraday concebia el
moén natural amb el qual experimentava com el resultat de la creacié
de Déu. En la seva concepcié del mén, Déu havia creat 'Univers, i el
Creador havia inclos lleis i normes que sén les que obeeixen els ob-
jectes fisics. Afirmava que el llibre de la natura que hem de llegir ha
estat escrit pel dit de Déu. El llibre era intel-ligible, perd Déu no,
de manera que Faraday va consagrar la seva vida a la determinaci6 de
les lleis, utilitzant unes eines per relacionar-se amb el mon fisic —la
cieéncia i la ra— i unes altres per relacionar-se amb Déu —Ia fe. La
secta sandemaniana es va extingir a finals del segle x1x.

Faraday, dit I’'Unificador, va mantenir tota la vida una separacié
molt estricta entre ciéncia i religié. Gairebé sempre es planteja que
ciencia i religié sén basicament incompatibles: I'anomenada «tesi del
conflicte», ja que la ciéncia estd basada en la rad, mentre que la reli-
gié s’'inclina davant una autoritat no racional. Faraday, pero, tenia

una organitzacié molt singular de la seva ment, no veia cap antago-
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nisme entre la seva ciéncia i la seva religio, almenys aparentment, i
rebutjava que ciéncia i religié poguessin xocar. La seva idea era la
seglient: els fets son la veritat, els fets poden ser observats o revelats
segons siguin cientifics o religiosos. Al seu voltant es construeix cieén-
cia en un cas, i teologia en I'altre.

En aquest sentit, John Tyndall, el seu amic i biograf, amb la seva
habitual mordacitat, deia que «quan Faraday obria la porta de I'ora-
tori, tancava la del laboratori». Faraday sostenia que la seva ciencia
i la seva religi6 estaven completament separades i no interacciona-
ven. Va saber establir una barrera infranquejable entre aquests dos
compartiments, els quals, encara que independents, en alguns mo-
ments entraven en comunicacié. Hi ha molts exemples d’intuicions
religioses utilitzades com a font d’inspiracié en els seus escrits cien-
tifics.

La peculiar estructura mental de Faraday li va permetre contem-
plar la ciencia i la religié com dues realitats autbnomes. La seva per-
tinenca a una secta tan tancada i estricta va influir en I'adopcié d’al-
gunes actituds vitals. Un dels principis de la secta, no fer proselitisme,
va originar o va accentuar la seva incapacitat per crear una escola
d’investigacié cientifica. Faraday sostenia que mai no havia escrit
cartes de recomanacié per a ningd, per més que el conegués. Sembla
que el disgust que li produia "ambient competitiu impedia que reco-
manés cientifics per a diferents carrecs. No obstant aixd, estava dis-
posat a respondre dels seus companys sandemanians i dels membres
honrats d’aquestes families. Faraday va propiciar que diversos sande-
manians aconseguissin llocs de treball a la Royal Institution.

Els autors contemporanis de Faraday coincideixen a descriure’l
com un ésser extraordinari, dotat d’'una personalitat enormement

atractiva. Tyndall assenyala que Faraday era veritablement afectuds,
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cortes i equanime, perd que sota la seva dolgor i elegancia amagava
la colera d’un volca i que gracies a la seva autodisciplina convertia el
foc interior en forca vital. El fet que un cientific de primera fila pos-
sefs una personalitat tan atractiva va donar lloc a una imatge pablica
altament favorable.

Un altre aspecte rellevant de la personalitat de Faraday, intima-
ment relacionat amb la seva vida i la seva obra, és la importancia que
concedia a Pordre. Déu havia creat 'Univers segons lleis inaltera-
bles, i el cientific tenia el deure de crear un mitja ordenat que com-
prengués aquestes lleis. Faraday es va sentir atret per la ciéncia en
gran part perque, a diferéncia de la politica, aquella constituia un
ambit en qué regnaven la pau i 'ordre. La seva preocupacié per I'or-
dre apareix amb nitidesa en els set volums del seu diari, les seves no-
tes d’investigacid, en el qual figuraven numerats els paragrafs de 1’1
al 16041.

D’altra banda, la seva condicié de sandemania el va fer renunciar
a tota classe de vanitats i honors. Quan veia que el seu mentor Davy,
el qual també procedia d'un medi humil, gaudia dels avantatges
socials i econdmics proporcionats per I'exit de la ciéncia, i anava
descuidant paulatinament la seva investigacié cientifica, ho perce-
bia com a corrupcié. Faraday manifestava la seva aversié al poder, el
mecenatge i la politica. Creia que el descobriment cientific era una
font de veritat i progrés de la maxima importancia per a la humani-
tat, mentre que la politica era regressiva i efimera. No va acceptar
honors de la Gran Bretanya, ja que va considerar que aquests es con-
cedien per serveis politics i no per &xits professionals. Aix{, va rebut-
jar 'oferta del carrec cientific més important del pafs, la presidéncia
de la Royal Society, que Davy havia ocupat, i va passar el mateix

quan li van proposar ser nomenat cavaller. No obstant aixo, va ac-
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ceptar els honors de Franca i Rdssia perqué considerava que en
aquells paisos aquestes distincions si que es concedien per merits.

La profunda religiositat de Faraday com a sandemania era compa-
rable al fort sentit del deure cap a la Royal Institution, a la qual se
sentia molt agrait per proporcionar-li una via d’entrada a la ciencia
i I'ajuda que va necessitar. Per aixd considerava una qiiestié de deure i
gratitud fer el que pogués per a aquesta institucié. La Royal Institu-
tion li proporcionava on investigar, tenia les millors instal-lacions
que hi havia a la Gran Bretanya, era on impartia les seves conferénci-
es i era també la seva llar, on vivia amb la seva dona. Després dels pro-
blemes de salut de 1840 Faraday va abandonar 'organitzacié perso-
nal de les conferéncies, encara que continuava convencent els seus
amics per impartir-les. Entre els conferenciants de la Royal Institu-
tion al llarg del segle x1x figuren 'autor de la taula periodica, Dmitri
Mendeléiev (1834-1907); Jean Dumas (1800-1884), amic personal
de Faraday i que va arribar a ser ministre d’Agricultura i Educacié
frances, i Stanislao Cannizzaro (1826-1910), quimic italia que va
ressuscitar la hipotesi d’Amedeo Avogadro.

Es parla de Faraday com el tipic cientific solitari que treballa sense
parar en el seu laboratori del soterrani, i que només quan fa un desco-
briment 'anuncia al seu auditori de la sala de conferéncies. Aquesta
imatge es veu refermada pel fet que hi ha escasses referéncies de col-
laboraci6 amb altres cientifics en el seu diari. Es cert que en les seves
investigacions sobre I’electricitat i el magnetisme gairebé sempre va
treballar sol. Pero de les seves notes es dedueix que no va passar tot el
temps tancat al laboratori. La major part del seu treball de recerca es
va dur a terme en els mesos d’estiu anteriors al comencament de la
temporada social a Londres, que era la que marcava el calendari de

la Royal Institution. El seu temps durant la temporada estava ocupat
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amb les obligacions en les diferents institucions amb qué col-labo-
rava: la Royal Institution, la Royal Society, la Royal Society de Lon-
dres, I’Ateneu, la Society of Arts...

Al llarg de tota la seva vida es va interessar vivament pels proces-
sos técnics i el disseny de maquines. El 1819 es va unir a la Society of
Arts, en la qual en els anys segiients van ingressar diversos membres
de la City Philosophical Society, després que aquesta es dissolgués.
Encara que va ser membre d’aquesta societat tota la seva vida, el
seu periode de més activitat va coincidir amb la decada de 1820 i
de 1830, quan en va presidir el Comite de Quimica. La tasca que de-
senvolupava en aquest carrec va ser jutjar els merits dels nous pro-
cessos quimics i la seva aplicacié en la industria.

El desenvolupament de la teoria de la relativitat d’Albert Einstein
el 1905 va tenir l'origen en una critica de la interpretacié que havia
fet Maxwell sobre la llei de Faraday de la induccié electromagnetica.
Einstein, en I'analisi maxwellia, va identificar una aparent contra-
dicci6 entre dos casos d’induccié electrica, primer quan el conductor
roman estacionari i I'imant es mou, i quan és I'imant el que roman
estacionari i és el conductor el que es mou. Encara que Einstein va
criticar aquest aspecte de la teoria de Maxwell, va intuir la teoria de
la relativitat com a resultat directe, i en cert sentit la conclusié natu-
ral del treball de Faraday, Maxwell i Lorentz. Einstein considerava
Faraday I'iniciador de la teoria del camp electromagnétic, que repre-
sentava una ruptura crucial amb l'antiga concepcié mecanica de la
natura. Encara que Einstein no ha estat I'inic, si que ha estat el cientific
més il-lustre que ha atribuit a Faraday una de les innovacions teori-
ques més profundes de la fisica. De les parets del despatx d’Einstein
penjaven, en reconeixement als precursors de les seves teories, les

fotografies de Faraday i Maxwell.
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Si tenim en compte la magnitud i 'abast dels seus descobriments i
la seva influéncia en el progrés de la ciencia i de la industria, no hi ha
honor massa gran per pagar la memoria de Faraday, un dels descobri-
dors i cientifics més grans de tots els temps. L’any 1903 es va fundar
en el seu honor la Faraday Society, societat que vuitanta anys des-
prés es va unir a d’altres organitzacions cientifiques similars per for-

mar la Royal Society of Chemistry.
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2

IMPORTANCIA DE LES PUBLICACIONS
DE MICHAEL FARADAY EN LA DEFINICIO
D’UN NOU CAMP DE LA QUIMICA:
L’ELECTROQUIMICA

Michael Faraday, professor de la Chemistry Royal Institution i mem-
bre de la Royal Academy of Science, va dedicar molts anys de la seva
vida a les investigacions experimentals en electricitat. D’entre totes
les seves investigacions, I'interés d’aquest llibre se centra en els estu-
dis i experiments que va fer, aix{ com en les interpretacions d’estudis
realitzats per d’altres investigadors, respecte a la relaci6 entre circu-
lacié d’electricitat i reaccions quimiques induides. Aquests estudis el
van portar a descobrir, analitzar i generalitzar els resultats del que ell
va anomenar la descomposicié de compostos per I'accié del pas de cor-
rents electrics, quan aquests compostos es trobaven en dissolucié o en
estat fos. Podem dir que els resultats d’aquests estudis van ser 'origen
del que actualment coneixem com a lleis de Faraday, fonament i ani-
ma de I'electroquimica.

Com a conseqiiéncia del treball de Faraday, centrant-nos en els

seus experiments sobre corrent eléctric i transformacié quimica, es
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va comengar a parlar de processos electroquimics. Faraday no tnica-
ment va assentar les bases de les lleis generals d’aquestes transforma-
cions, objecte de la part de la quimica que ara anomenem electroqui-
mica, sind que li va donar la nomenclatura que continuem utilitzant
actualment, amb poques modificacions respecte a la definicié origi-
nal. Els conceptes d’electroquimica idnica: i6, com a espécie carrega-
da amb capacitat de moure’s sota un camp electric, anié o catid, com
a ions carregats negativament o positivament, o el concepte de disso-
lucions conductores com a conseqiiencia de la presencia d’especies
carregades en aquestes dissolucions, sén conceptes introduits per Fa-
raday en els seus treballs de 1833. També proposa que no Gnicament
les dissolucions sén sistemes conductors d’electricitat, siné també les
sals foses. De la mateixa manera, va fonamentar els conceptes i noms
relacionats amb les transformacions electroquimiques (electro-quimi-
ques en nomenclatura de M. Faraday), entenent com a tals les indui-
des per un pas d’electricitat a través d’una dissolucié amb ions o a
través d’una sal fosa (cos en estat fos). Aixi Faraday va proposar el
concepte i nom de electrolisi per a alld que ell anomenava descomposi-
cid electroquimica produida pel pas de corrent. Aquesta denominacid
va ser conseqiiencia de 'observacié, durant els seus experiments,
principalment de I'electrolisi de I'aigua, de manera que fent passar
electricitat entre dos pols per a una dissolucié (inicialment va pen-
sar que I’aigua era la causant de la conductivitat, fins que es va adonar
que com més pura menys conductora era) es produia la «descompo-
sicié» de 'aigua en hidrogen i oxigen. Encara que els processos elec-
troquimics induits produien tota mena de transformacions, va con-
tinuar parlant de descomposicid electroquimica. Actualment dirfem
que Pelectrolisi produeix transformacions quimiques amb bescanvi

d’electrons.
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Simultaniament a la definicié de anions i cations, Faraday va in-
troduir el concepte de anode i catode com a noms especifics de elec-
trodes (nom proposat en substitucié de pols, emprat fins aleshores).
A les especies capaces de ser transformades (electrolitzables) durant
un procés d’electrolisi (electrolitzacié) les va anomenar electrolits. Per
tant, podem dir que va ser també el pare de I'electroquimica que
anomenem electrodica, en el sentit que estudia els processos que te-
nen lloc en les interfases electrode-dissolucié.

Com ja s’ha comentat anteriorment, Faraday era un experimenta-
dor i divulgador incansable, el qual feia la difusié dels resultats dels
seus experiments mitjancant conferéncies freqiients i extenses a la
Royal Institution, procediment habitual a I’¢poca de la qual parlem.
Els diferents resultats de Faraday conduents a generalitzar els resul-
tats de la interaccié entre corrent eléctric i transformacié de substan-
cies els va presentar en forma de conferéncies a la Royal Institution,
les quals van ser publicades a Philosophical Transactions, especialment
durant el bienni 1833-1834. Aquests estudis sén una part de les ca-
torze séries corresponents a les investigacions experimentals en elec-
tricitat, publicades en el perfode 1831-1838.

En realitat, no podem escollir un tnic article que condueixi a la
presentacié i generalitzaci6 dels resultats d’electrolisi de Michael Fa-
raday, ja que les conclusions extretes i la generalitzacié de resultats
proposada es va anar gestant i publicant de manera gradual en dife-
rents articles. Per aixd hem seleccionat els quatre articles cientifics
(en realitat quatre seccions) de la mateixa serie d’articles anomena-
da Experimental Researches in Electricity que ens semblen més relle-
vants per arribar al que podem anomenar lleis de Faraday de ['elec-

trolisi:
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Michael Faraday. Experimental Researches in Electricity.

Tercera serie. Phil. Trans. [R. Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol.
123, p. 23-54, DOI: 10.1098/rstl.1833.0006. 7. «Identity of Elec-
tricities derived from different sources».

Quarta serie. Phil. Trans. [R. Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol. 123,
p. 507-522, DOI: 10.1098/rst1.1833.0022. 9. «On a new Law of Elec-
tric Conduction».

Cinquena serie. Phil. Trans. [R. Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol.
123, p. 675-710, DOI: 10.1098/rstl.1833.0030. 11. «On Electro-
chemical Decomposition».

Setena serie. Phil. Trans. [R. Soc. Lond.] (1 gener 1834), vol. 124,
p. 77-122, DOI: 10.1098/rstl.1834.0008. 11. «On Electro-chemical
Decomposition, continued».

La seleccié d’aquestes seccions de les investigacions en electrici-
tat s’ha fet amb 'objectiu de conduir a la generalitzacié dels resultats
de les transformacions quimiques en processos d’electrdlisi. Per aixo,
en primer lloc s’ha escollit la part d’estudi de 'equivaléncia entre els
diferents tipus d’electricitat per arribar a poder parlar de manera ge-
neral d’electricitat, sigui produida per la causa que sigui, ja que en
qualsevol cas provoca els mateixos efectes. En aquest estudi va ser
fonamental analitzar 'equivalencia sobre la transformacié quimica
de les substancies com a prova que 'electricitat produida de diferents
maneres podia ser equivalent. En segon lloc, s’ha seleccionat una
seccié sobre com es poden descriure les lleis generals d’aquesta elec-
tricitat o aquestes electricitats. I en tercer lloc, es recullen les dues
seccions més centrades en les conseqiiencies de I’electricitat sobre
les transformacions quimiques de diferents substancies.

La manera exhaustiva de Faraday de descriure els experiments

realitzats, moltes vegades amb descripcions forga reiteratives, i I'estil
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de I'#poca, més cerimonids i menys concret que I'emprat actualment,
es tradueixen en una gran extensié de cadascun dels articles anome-
nats. Es per aixd que, atesa la llargaria d’aquest conjunt d’articles,
presentarem una traduccié de les parts més rellevants de cadascun
per poder arribar a les lleis generals dels processos electrolitics.

Mantenim la manera de citar els treballs que figura a les publica-
cions originals. Al peu de cada pagina i sense els noms dels autors.

Les conclusions fonamentals deduides per Faraday en cadascuna
d’aquestes seccions de I'estudi de 'electricitat i els seus efectes sobre
la transformacié de substancies les podem concretar de la manera
que exposem a continuacio.

Podem considerar Gnica I'electricitat encara que es produeixi de
diferent manera («Identitat de les electricitats derivades de diferents
fonts»)? En el moment de la redaccié d’aquesta primera seccié, aquest
fet s'estava debatent i es parlava de diferents tipus d’electricitat, segons
es produfs per una causa o una altra, per exemple, electricitat comuna
(produida per fricci6), electricitat voltaica (conseqiiencia de la produida
emprant una pila) i, fins i tot, electricitat animal, com I'existent a I'inte-
rior dels éssers vius. L'estudi de les conseqiiencies que, per exemple,
I’electricitat produida provocava sobre els processos anomenats per Fa-
raday de descomposicié electroquimica, va ajudar I'investigador a proposar
que l'electricitat hauria de ser equivalent independentment del seu ori-
gen. Aix{, en experimentar amb el pas d’electricitat per dissolucions
(una gota sobre una placa de vidre) de sulfat de coure, va trobar que es
produia coure metal-lic en un dels cables (de platf) introduits a la disso-
lucié, tant quan el corrent era produit per una bateria voltaica com quan
era conseqiiencia de la descarrega d’electricitat comuna (estatica) em-
magatzemada. O bé es produia hidrogen i oxigen a partir de I'aigua, perd

en quantitat diferent en funcié de la quantitat d’electricitat passada.
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Una vegada plantejada I'equivaléncia d’efectes produits per I'elec-
tricitat amb diferent origen, va proposar la «Generalitzacié del poder
conductor». En aquesta seccié va extreure algunes conclusions ge-
nerals sobre els resultats experimentals de descomposicié electroqui-
mica. La principal conclusié va ser relacionar les transformacions
quimiques produides pel pas de corrent amb la conduccié del medi a
partir del qual es produien. Per exemple, va concloure que no era
’aigua la que presentava conductivitat, a pesar que 'aigua es des-
componia pel pas d’electricitat, siné que eren les sals dissoltes a
I’aigua les que li conferien aquesta conductivitat i permetien la des-
composicié. La conductivitat condicionava la transformacié. Pero
després d’aquest estudi encara tenia dubtes sobre el tipus de substan-
cies i la forma en qué es trobaven, que podien transformar-se o no
aplicant un corrent electric.

En els estudis més exhaustius recollits a les seccions «Sobre la des-
composicié electroquimica», és on va aclarir més aspectes sobre la
descomposicié electroquimica i va introduir noves paraules per definir
aquests nous conceptes que va proposar. Faraday va concloure que
els processos de transformacié es produien tnicament als pols o ca-
bles introduits a la dissolucid, als quals va anomenar eléctrodes i que
va definir com ‘les substancies o superficies que limiten o controlen
la descomposicié de la materia en el sentit del corrent’. Va proposar
que lelectrolisi (nom emprat per substituir el de descomposicié elec-
troquimica) era conseqiieéncia de dos processos diferents als dos elec-
trodes, un dels quals anomenat anode i definit com ‘la superficie per
la qual entra el corrent eléctric’, i 'altre anomenat catode i definit
com ‘la superficie per la qual surt el corrent electric’. Un dels efectes
dels corrents eléctrics era, per tant, I'accié electrolitica d’aquests

corrents. Les noves substancies produides als electrodes diferents no
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es recombinaven per donar la substancia original. No tots els cossos es
podien descompondre per electrdlisi i els que si que podien els va ano-
menar electrolits. Per exemple, va plantejar que ’acid clorhidric (mu-
riatic) era un electrolit mentre que 1"acid boric no ho era.

Faraday va mostrar que el procés d’electrdlisi era conseqiiencia
del pas d’electricitat, que facilitava la ruptura de les substancies, és a
dir, debilitava I'afinitat quimica a l'interior d’aquestes. També va
concloure que una quantitat constant d’electricitat (ara en dirfem
carrega) produia sempre la mateixa transformacié o una determinada
substancia en un procés d’electrolisi. El corrent i les seves conse-
qiiencies sén, per tant, proporcionals. Els nimeros que corresponen
a les proporcions en les quals les substancies evolucionen o es trans-
formen durant el procés d’electrolisi van ser definits per Faraday com

a equivalents electroquimics.
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3

PUBLICACIONS DE MICHAEL FARADAY

QUE CONDUEIXEN A LES LLEIS DE FARADAY
DE LA DESCOMPOSICIO ELECTROQUIMICA
(EXTRACTES)

3.1. IDENTITAT DE LES ELECTRICITATS DERIVADES DE DIFERENTS
FONTS

Experimental Researches in Electricity. Tercera serie. Phil. Trans. [R.
Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol. 123, p. 23-54,
DOI: 10.1098/rst].1833.0006.

Les meves investigacions sobre electricitat m’han portat a proposar
la identitat dels diferents tipus d’electricitat coneguts (comuna, pro-
duida per friccié, animal, a I'interior dels éssers vius, i voltaica, produi-
da per una pila), basant-me també en els estudis de Henry Cavendish,!
William Hyde Wollaston? i Jean-Daniel Colladon.® Aquests investiga-

dors han eliminat algunes de les grans objeccions a considerar la identi-

1. Philosophical Transactions (1776), p. 196.
2. Philosophical Transactions (1801), p. 434.
3. Annales de Chimie (1826), p. 62.

67



tat de les diferents electricitats, encara que, per exemple, alguns dels
experiments de Wollaston* s’han considerat incorrectes.

Altres investigadors dubten que aquesta identitat entre les dife-
rents electricitats estigui realment provada. Sir Humphry Davy® va
pensar que l'electricitat animal es podia considerar diferent de les
altres: «L’electricitat comuna s’excita als no conductors i és portada
pels conductors veritables i imperfectes. L’electricitat voltaica s’ex-
cita en combinacions de conductors perfectes i imperfectes i només
es transmet a través de conductors perfectes o imperfectes perd 'elec-
tricitat animal resideix només en conductors imperfectes que formen
els organs dels animals vius».

Per tant, la resposta a la pregunta «totes les electricitats produides
per diferents causes sén iguals?» fins ara no és clara. Intento exposar
ara els meus resultats per ajudar a clarificar aquesta qiiestié. La mesu-
ra de la carrega eléctrica es fa majoritariament emprant un electrod-
metre de pa d’or (electrometer gold-leaves), el qual consisteix en dues
fines fulles de pa d’or suspeses sobre un eléctrode. Quan P'electrode es
carrega per induccié o contacte, les dues fulles es carreguen amb el
mateix signe i es repel-leixen.

Vaig analitzar si 'electricitat comuna i la generada voltaicament es
descarreguen facilment a través de 'aire, emprant com a tests o bé el
pas d’electricitat en un galvandometre o bé I'accié quimica produida.
Com que l'electricitat comuna es descarrega amb més facilitat a través
d’aire calent, jo esperava que I'electricitat voltaica també es pogués
descarregar d’aquesta manera. Vaig intercalar un dispositiu de descom-

posicié quimica al circuit per veure els efectes de I'electricitat passada.

4. Philosophical Transactions (1832), p. 282.
5. Philosophical Transactions (1829), p. 17.
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Quan es van aplicar potencials grans amb la bateria o es va escal-
far forga l'aire entre els extrems del circuit es va produir descomposi-
cié quimica o es va produir resposta de I’electrometre.

D’altra banda, quan els dos conductors de la bateria Leyden es
van connectar amb els pols d’una bateria voltaica, la bateria Leyden
es va carregar immediatament (la bateria o ampolla de Leyden és un
dispositiu senzill per emmagatzemar electricitat estatica).

Per tant, sembla que ambdés tipus d’electricitat produeixen efec-
tes similars. Comprovem aquest fet veient els efectes dels corrents
electrics, ja que la circulacié d’un corrent voltaic per cables o fluids
produeix generacié de calor, o capacitat de moure una agulla magne-
tica, o descomposicié quimica, o convulsions o afectacié de llengua i
ulls sobre el sistema animal, o formacié d’espurnes.

Quan lelectricitat comuna passa a través de cables o d’altres subs-
tancies, es produeix evolucié de calor, igual que I'electricitat produi-
da per una bateria voltaica. També ambdues provoquen la desviacié
de I'agulla magneética, encara que I’efecte ocasionat pel corrent vol-
taic és més acusat. Colladon, de Ginebra, considera que, quan s’utilit-
za una bateria i un galvanometre delicat, s’aconsegueixen deflexions
similars de 'agulla magnética. Els meus experiments confirmen ple-
nament els de Colladon, i proven I'accié magneética i quimica de
electricitat. Quan 'electricitat va circular en una determinada di-
reccid, 'agulla magnetica va moure’s en un sentit, perd quan va circu-
lar en direccié contraria, 'agulla també es va moure en el sentit con-
trari. En el canvi de la direcci6 del corrent a través del galvanometre,
també es va canviar la direccié de la deflexié de P'agulla. En tots els
casos el moviment de I'agulla va ser el mateix pel que fa a la direccié
que el causat per I'ds d’una bateria eléctrica o una de voltaica.

El segon gran efecte del pas d’electricitat voltaica és la descompo-
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sicié quimica quan alguns cossos s'intercalen entre els pols. Wollas-
ton va mostrar que I'electricitat comuna s’assemblava en aquests efec-
tes,® i que tots dos fendomens sén essencialment el mateix.

Respecte a aixd, he analitzat els experiments de Wollaston i n’he
realitzat d’altres per a demostrar la possibilitat de la descomposicié
electro-quimica (nom introduit per Faraday, amb dues paraules unides
per un guionet, que actualment substituiriem per electroquimica) pro-
duida per una pila o per electricitat comuna. Descriuré el resultat
d’alguns d’aquests experiments.

Quan P'electricitat produida per una bateria voltaica es va fer passar
per una gota de dissolucié de sulfat de coure dipositada sobre una pla-
ca de vidre i es van introduir els extrems dels dos cables de la bateria
en aquesta dissolucié, va apareixer coure metal-lic sobre un dels ca-
bles. Per tant, es va produir el que podem dir descomposicié quimica.

De la mateixa manera, quan es va descarregar electricitat comuna
i es van introduir els extrems del circuit, de platf, en una gota de la
dissolucié de sulfat de coure, també es va produir la precipitacié de
coure en un dels extrems, el qual ara semblava un fil de coure. En
aquest cas, els extrems de plati es van convertir en els pols de des-
composicid.

Quan es va posar una gota d’una barreja d’acid muriatic (acid
clorhidric), aigua i sulfat d’indi, de color blau, sobre el vidre i s’hi va
fer passar electricitat, es va produir el blanqueig al voltant d’un dels
pols com a conseqiiencia de I'evolucié de clor i, una vegada barreja-
da la gota, es va tornar incolora.

Quan es va fer el mateix experiment amb una gota de dissolucié de

iodur de potassi barrejat amb midé es va produir iode en un dels pols.

6. Philosophical Transactions (1801), p. 427, 429, 434.
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El pas de corrent a través d’'un tros de paper de tornassol humitejat
en una solucié de sal comuna o sulfat de sodi va fer apargixer color
vermell rapidament en un dels extrems i una peca similar humiteja-
da amb acid muriatic es va blanquejar rapidament. Un dels extrems
d’un paper de circuma humitejat en una solucié de sulfat de sodi es
va enrogir i amb més quantitat de pas d’electricitat es va formar
abundant alcali. Quan es va girar el paper i s’hi va passar electricitat
una altra vegada, I'alcali aviat va desapareixer.

Aquests experiments d’accié quimica sén a vegades una prova
més sensible del pas de corrents eléctrics que un galvanometre. Per
a aquests experiments, Unicament s’ha de produir la conduccié pel
circuit.

També vaig repetir I'atractiu experiment de Cavendish, en el
qual es forma acid nitric per la combinaci6 de 'oxigen i el nitrogen
de l'aire. L’acid aix{ format, encara que en petita quantitat, esta con-
centrat respecte a I'aigua, i produeix els efectes d’enrogir el paper de
tornassol o de prevenir I'observacié de I'alcali en el paper de ctrcu-
ma o d’actuar sobre el iodur de potassi per produir iode.

Ja he tingut ocasié de referir-me a un experiment de Wollaston
i he demostrat la identitat de les electricitats voltaica i ordinaria.
Wollaston va trobar que 'aigua es podia descompondre tGnicament
amb ’electricitat comuna descarregada per un circuit, i produir dos
corrents de gas en els extrems, i que aix0 era identic a 'efecte ocasio-
nat per I'electricitat voltaica, que produia una barreja de gasos d’oxi-
gen i hidrogen. Aquest experiment és una repeticid, d'una manera re-
finada, de 'experiment realitzat pel doctor George Pearson el 1797, i
anteriorment per Adriaan Paets Van Troostwyk i Jan Rudolph Dei-

7. Nicholson’s Journal (1810), tom 4, vol. 1, p. 241, 299, 349.
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man el 1789 o abans, encara que 'experiment no s’ha citat com a
prova de descomposicié electroquimica.

L’aigua es descompon als dos pols independentment un de 'altre, i
'oxigen i I'’hidrogen evolucionen perque son els elements que existei-
xen a I'aigua abans de I'experiment. Es pot demostrar que els pols o els
punts de descomposicié no tenen una dependéncia mitua a la des-
composicié mitjangant la substitucié d’un fil per un altre, encara que
es deté el procés en el pol canviat. De tota manera I'aigua es descom-
pon si conté una certa quantitat de sulfat de sodi. Si se substiuia la so-
lucié de sulfat de sodi per aigua, s’observava molt poc despreniment de
gas. Dels dos corrents de gas, quan es produia la descomposicié de I’ai-
gua a partir d'una dissolucié, un semblava més abundant que Ialtre.

Quan la descomposicié electroquimica té lloc, hi ha una gran raé
per creure que la quantitat de materia en descomposicié és propor-
cional a la quantitat d’electricitat que passa. D’aix0 en podré oferir
algunes proves més endavant.

A partir dels meus experiments no es pot dubtar que Wollaston
era encertat en la seva conclusié general i que les electricitats voltai-
ca i comuna tenen poder de descomposicié quimica i es regeixen per

les mateixes lleis.

3.2.  UNA NOVA LLEI DE LA CONDUCCIO ELECTRICA.
GENERALITZACIO DEL PODER CONDUCTOR

Experimental Researches in Electricity. Quarta série. Phil. Trans. [R.
Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol. 123, p. 507-522,
DOI: 10.1098/rst].1833.0022.

Durant els experiments de descomposicié electroquimica he tro-

bat unes lleis generals.
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Puc proposar una primera llei: algunes substancies sén conducto-
res en estat liquid perd perden el seu poder conductor quan passen a
Iestat sdlid. Aquesta llei la vaig observar amb 'aigua perd es podria es-
tendre a d’altres substancies. Vaig escollir substancies sdlides a tempe-
ratures comunes perd que es poguessin fondre. Observant els resultats
dels experiments vaig trobar que aquesta llei es podia aplicar a I'aigua,
alguns oxids, com oxids de plom o de bismut, clorurs de potassi, sodi,
estronci, coure, estany, plata..., iodurs de potassi, zinc i plom, fluorur
de potassi, cianur de potassi, sals com clorat de potassi, nitrat de po-
tassi, de coure, de plom..., sulfurs d’antimoni, de potassi, etc.

Contrariament, d’altres substancies no segueixen aquesta llei,
com el sofre, el iode, 'acid acetic glacial, la cafeina, el sucre, la nafta-
lina, la resina, etc.

En el cas de 'aigua el poder conductor és baix i incrementa quan
s’hi afegeixen sals.

Els compostos que acompleixen aquesta llei sembla que tenen
certs elements que sén atrets pels pols oposats. Vaig observar que
quan la conduccié té lloc es produeix la descomposicié. Quan la des-
composicid cessa, la conduccié també.

Perd hi ha substancies que contenen elements que haurien de se-
parar-se en els pols de la pila perd no es descomponen, i per tant
sembla que no tenen poder conductor. Algunes d’aquestes substan-
cies sén el iodur de sofre, el clorur d’arsénic, ’acid acetic... Per tant,
podria ser que la descomposicié depengués del poder conductor i no
al revés. Quan un solid passa a fluid, perd el poder de conduccié per
calor perd guanya el poder de conduccié per electricitat. Seria molt
interessant trobar la relacié entre els dos poders de conduccié.

Després de fer experiments amb molts compostos puc atrevir-me a

generalitzar les conclusions segiients:
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— Tots els cossos condueixen I’electricitat de la mateixa mane-
ra perd en graus molt diferents.

—  Elpoder conductor en alguns cossos augmenta amb la calor i
en d’altres disminueix.

—  Molts cossos aillen P'electricitat de baixa intensitat quan sén
solids perd condueixen 'electricitat quan sén fluids, i I'elec-
tricitat en provoca la descomposicid.

—  Pero també hi ha molts cossos fluids que no sén sensibles a
conduir l'electricitat a baixes intensitats. També n’hi ha al-
guns que en estat fluid no condueixen I'electricitat. Per tant,
la fluidesa no és essencial per a la descomposicid.

— També hi ha cossos que aillen un corrent voltaic quan estan
en estat solid i condueixen en estat fluid, perd no es descom-
ponen en aquest estat.

—  Per tant, encara no hi ha una distincié clara, respecte a la con-
duccid, entre els cossos suposadament elementals i els cone-

guts com a compostos.

3.3. SOBRE LA DESCOMPOSICIO ELECTROQUIMICA

Experimental Researches in Electricity. Cinquena serie. Phil. Trans. [R.
Soc. Lond.] (1 gener 1833), vol. 123, p. 675-710,
DOI: 10.1098/rst].1833.0030.
Experimental Researches in Electricity. Setena seérie. Phil. Trans. [R.
Soc. Lond.] (1 gener 1834), vol. 124, p. 77-122,
DOI: 10.1098/rst].1834.0008.

He provat la identitat entre 'electricitat provinent de diferents
fonts i he vist 'equivaléncia entre els experiments fets amb una ma-

quina d’electricitat comuna i amb una bateria voltaica. La diferéncia
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entre aquests dos dispositius és la distinta quantitat d’electricitat pro-
duida, normalment petita en el primer cas i molt gran en el segon.
Perd els seus efectes han estat els mateixos.

L’electricitat produida per aquestes maquines es pot utilitzar per
estudiar més profundament les descomposicions electroquimiques i
extreure’n més conclusions.

Com a resultat de repetitius experiments de descomposicié es pot
concloure que quan es realitzen sobre paper de tornassol i paper de
clircuma units, sempre apareix acid al pol negatiu i alcali al positiu.

Segons molts autors, especialment Sir Humphry Davy, la presen-
cia d’aigua és fonamental, tant en la descomposicié electroquimica
com en l'evolucié d’electricitat en la bateria voltaica. Perd també es
produeix descomposicié electroquimica, com he demostrat, amb
d’altres substancies sense la preséncia d’aigua, com moltes en estat
fos. A partir d’aquests resultats, em va interessar proposar una teoria
sobre la descomposicié electroquimica.

Theodor von Grotthuss, l'any 1805,% va considerar una pila com
un agent atractiu i repulsiu. Es a dir, els pols tenen poder d’atraccié i
de repulsié. Un dels pols atrau hidrogen i repel-leix oxigen, mentre
que laltre actua al revés. Per tant, cada element constitutiu de ai-
gua esta subjecte a una forca atractiva o repulsiva que actua en sentit
contrari. Aquest autor justifica 'aparicié dels elements en forma de
gasos com una série de descomposicions i recombinacions en les mo-
lecules d’aigua per les quals passa I'electricitat.

Sir Humphry Davy va utilitzar, el 1806 i 1807,” expressions més
especifiques per parlar de les descomposicions electroquimiques. Ell

8. Annales de Chimie (1806), tom Lvii, p. 64.
9. Philosophical Transactions (1807), p. 28-30.
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refereix la descomposicié a 'atraccié dels pols i suposa que les atrac-
cions o repulsions es comuniquen des d’una particula a una altra del
mateix tipus, i va disminuint la seva forga fins a la posicié intermedia
entre els pols, que ha de ser necessariament neutra. El poder dismi-
nueix en augmentar la distancia als pols. Per exemple, una dissolucié
de sulfat de potassi de deu polzades de longitud es descompon durant
les dues polzades més properes als pols perd no a una distancia de
quatre polzades.

Nicolas Maurice Chompré, el 1807, va considerar un corrent ne-
gatiu aquell que recull i transporta els acids vers el pol positiu i un
corrent positiu el que fa el mateix amb les bases i les transporta cap al
pol negatiu.'® Suposa que el corrent és més fort a prop dels pols i que
el corrent positiu és més fort que el negatiu.

Jean Baptiste Biot va proposar que els fluids en experiments de
descomposicié sén més positius a prop del pol positiu, disminueixen
la positivitat gradualment fins a ser neutres al mig i van agafant ne-
gativitat en apropar-se al pol negatiu.!!

Quan una particula de sal es descompon al pol negatiu, la par-
ticula d’acid adquireix estat electric negatiu del pol, és repel-lit per
aquest pol i es mou cap al pol positiu, que també I'atreu. Aquesta te-
oria suposa que la descomposicié té lloc als dos pols sobre diferents
porcions del fluid i no en tot el fluid.

Auguste de la Rive va investigar aquest fet el 18252 i va conside-
rar que les porcions de materia que es descomponen sén les contigiies
als pols, mentre que les intermedies queden inalterades, o almenys

aquestes parts actuen Unicament permetent el pas d’electricitats

10. Annales de Chimie (1807), tom wxi, p. 83.
11.  Précis Elémentaire de Physique (1824), 3a ed., tom. 1, p. 637.
12.  Annales de Chimie (1825), tom xxvi, p. 197.
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contraries cap als pols diferents. La descomposicié de I’aigua o la sal
tindra lloc inicament a prop dels pols i no es produira recombinacié.
El 1832, diu que no és necessari per a la descomposicié de 'aigua que
les dues electricitats, positiva i negativa, siguin simultanies."?

Proposo ara les meves idees sobre aixo.

Penso que totes les teories mostren que la descomposicié electro-
quimica té lloc en el poder atractiu dels pols. Perd la forga varia amb
la distancia als pols i amb la forma del recipient que conté les subs-
tancies que es descomponen. Resumeixo els resultats de la meva teo-
ria de la manera segiient: Per a una quantitat constant d’electricitat, per
qualsevol conductor que es descompon com aigua, solucions salines, acids
0 cossos fosos, la quantitat d’accié electroquimica és també una quantitat
constant, és a dir, podria sempre ser equivalent a un efecte quimic estan-
dard basat en [ afinitat quimica ordinaria.

La descomposicié electroquimica depén essencialment del cor-
rent d’electricitat. En certs casos, la descomposicié és proporcional a
la quantitat d’electricitat passada i segurament es pot comprovar que
s'esdevé en tots els casos. Respecte a I'existéncia d’una electricitat
positiva i una altra de negativa que puguin actuar separadament, no
he estat capac de detectar-les. Proposo en aquest sentit un eix de poder
que té forces contraries, exactament igual en quantitat perd en direccions
contrdries.

Penso que la descomposicié electroquimica esta produida per una
accié corpuscular interna, exercida d’acord amb la direccié del cor-
rent electric, i que és deguda a la forga superposada a I’afinitat quimi-
ca ordinaria dels cossos presents. El cos que es descompon es pot

considerar una massa de particules que actua sota I’accié del corrent

13.  Annales de Chimie (1832), tom u, p. 73.
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electric, que és el que contribueix a 'efecte final. L’afinitat quimica
ordinaria és debilitada o neutralitzada pel corrent eléctric en una di-
reccié i enfortida en la direccié contraria, de manera que les particu-
les combinades tenen tendéncia a passar en direccions oposades.

En un compost capag de ser descompost electroquimicament, les
particules elementals tenen una relacié mitua entre si, que s’estén
més enlla de les que s6n immediatament combinades. Aleshores,
en l'aigua, una particula d’hidrogen en combinacié amb oxigen es
considera que no és indiferent a d’altres particules d’oxigen, encara
que aquestes estiguin combinades amb d’altres particules d’hidrogen.
Aixi, sota 'accié d’un corrent eléctric, totes poden exercir una influ-
&ncia en una mateixa direccié. Aix0 esta relacionat amb 'agregacié
o atracci6 que apareix en els diferents cossos. En els gasos, on no hi
ha agregacid, el poder descomponent de I'electricitat cessa. Sembla
que la inhabilitat per experimentar descomposicié quimica té a veu-
re amb I’abséncia d’agregacié entre les particules per mutua atraccio.

Suposo que Iefecte del pas d’electricitat sobre la descomposicié
electroquimica té a veure amb el fet que el corrent electric modifica
I’afinitat quimica de les particules, i provoca que actuin amb més fa-
cilitat en una direccié que en la contraria i una serie de successives
descomposicions en direccions oposades, les quals, al final, causen
’expulsié de les fronteres del cos que es descompon, en la direccid
del corrent i en més o menys extensié depenent de la poténcia del
corrent. Sota la descomposicid, oxigen, clor, iode, acids, es produei-
xen a l'extremitat negativa, i combustibles, metalls, bases, es produ-
eixen a la positiva.

Durant els processos de descomposicié I'evolucié té lloc tnica-
ment als pols, els quals sén les superficies limitants. Excepte als pols,

cada particula troba una altra particula amb tendéncia contraria,
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amb la qual es combina. Les substancies produides sén despreses de
la massa de descomposicié. Algunes d’aquestes substancies queden
retingudes sobre els pols i d’altres no, depenent de la relacié quimica
entre les particules produides i la natura dels pols.

Després de les teories preliminars sobre la descomposici electro-
quimica com a conseqiiencia del pas d’electricitat, crec que ara séc
capag de generalitzar la meva teoria i introduir nous conceptes rela-
cionats amb el procés. La meva teoria es basa en els resultats i pro-
postes d’investigadors anteriors i en els meus propis experiments al
laboratori.

Podem introduir el concepte de pol, que pot ser negatiu i positiu, i
els termes atraccié i repulsié. En general es pot dir que el pol positiu
atrau oxigen, acids... o, de manera més cautelosa, en determina 'evo-
lucié6 sobre la superficie del pol. I el pol negatiu actua de la mateixa
manera sobre I’hidrogen, combustibles, metalls i bases. Des del meu
punt de vista, les forces no estan als pols siné al cos que es descom-
pon, i els compostos es formen a les extremitats positiva i negativa.
Per evitar confusions, he decidit proposar nous termes per explicar
els fenomens. Els pols, com usualment s’anomenen, sén Gnicament
les portes a través de les quals el corrent electric entra o surt del cos
que es descompon. Aquest terme, pol, s'empra normalment per a les
superficies metal-liques en contacte amb la substancia que es des-
compon. En substitucié del terme pol proposo utilitzar el terme elec-
trode, entenent com a tal la substancia o la superficie que limita o
controla la descomposicié de la materia en la direccié del corrent
electric. També proposo utilitzar el terme anode per a la superficie
per la qual entra el corrent electric i que és 'extremitat negativa del cos
que es descompon, oposada a I’electrode positiu; és on l'oxigen, el

clor, els acids, etc., evolucionen. El catode és la superficie per la qual
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el corrent abandona el cos que es descompon i és la seva extremitat
positiva. Els combustibles, metalls, bases, etc., evolucionen aqui i es-
tan en contacte amb l’eléctrode negatiu.

Molts cossos es descomponen directament pel corrent eléctric, i
alliberen els seus components. Proposo anomenar aquests cossos elec-
trolits. Per tant, I'aigua no pura és un electrdlit. Els cossos com els
acids nitric o sulftric es descomponen d’una manera secundaria i no
estan inclosos en aquest nou terme. Per als compostos electroquimi-
cament descompostos, utilitzaré el terme electrolitzats, terme que im-
plica que el cos se separa en els seus components per accié de 'elec-
tricitat. Relacionat amb aixo, pot introduir-se el terme electrolitic.
L’acid muriatic és electrolitic, ’acid boric, no.

Fins ara s’ha dit que les substancies poden ser electronegatives o
electropositives, d’acord amb la influéncia de I'atraccié sobre aques-
tes del pol positiu o negatiu. Pero prefereixo introduir nova nomen-
clatura i anomenar anions les substancies que van cap a I"anode del
cos que es descompon. I les que van al catode, cations. I quan tingui
ocasi6é de parlar dels uns i els altres, parlaré de ions. Amb aquesta
nomenclatura, el clorur de plom és un electrdlit, i quan s’electrolitza
evolucionen els dos ions, clor i plom, el primer dels quals és un anié i
I’dltim, un catié.

En electrolits, el poder de transmetre 'electricitat depen de la
seva capacitat per experimentar descomposicié. La diferéncia de com-
portament de compostos binaris em porta a veure si hi ha una llei
general que reguli la «capacitat de descomposicié» en funcié de les
proporcions o relacions entre els diferents elements del compost.
Aixi, els dxids, clorurs i iodurs sén descomponibles, excepte el clorur
d’antimoni o el periodat. Penso que "acid sulfiric no ha de ser con-

ductor, perd trobo que és pitjor conductor quan és més pur que quan
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esta diluit. Si faig I'experiment d’aplicar a I’acid sulftric un corrent
fort mitjangant una bateria, apareix oxigen a I'anode o electrode po-
sitiu, mentre que apareix hidrogen i sofre al catode o eléctrode nega-
tiu, la qual cosa demostra que 'aigua ha experimentat descomposi-
cié. M’he esforgat per fer el mateix experiment amb sulfuric anhidre,
en estat fos, i crec que no és conductor i no es descompon. Perd I'acid
del qual disposo no és suficientment sec i ho no puc assegurar. Crec
que quan apareix sofre en els experiments de la bateria sobre 'acid
sulftric, és conseqiiencia d’'una reaccié secundaria i no del fet que el
propi acid sigui descomponible.

Fent experiments similars amb d’altres acids com el fosforic, I'ar-
senic o el nitric, penso que tenen capacitat de conduccié i descom-
posicid en aigua perd que aixd no prova que experimentin aquestes
accions sols.

Compostos com el clorur de sofre no sén conductors i no es des-
componen. Per tant, no tots els compostos que tenen proporcions
simples dels seus elements es descomponen.

Realitzant molts experiments amb molta precisié en les mesures,
he proposat un principi extraordinari i important respecte a l'aigua.
Quan s’afegeixen a l'aigua diferents compostos conductors i s’hi fa
passar un corrent molt controlat, els canvis en la composicié de les
dissolucions no alteren la constancia de I'accié electrolitica sobre
'aigua. Quan ['aigua esta subjecta a I'accié d’un corrent electric, es des-
compon una quantitat d’ aquesta exactament proporcional a la quantitat
d’electricitat passada.

He dissenyat un volta-electrometre per poder realitzar mesures amb
una gran precisié. Abans de poder utilitzar el volta-electrometre per
fer mesures precises durant els experiments electroquimics es van

extreure algunes conclusions erronies sobre els experiments. Amb
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'ajuda d’aquest instrument, he pogut establir el caracter definitiu
de 'acci6 electroquimica en el sentit més general: quan determinades
substancies es descomponen al pas de I'electricitat i es mantenen als
electrodes sense recombinar-se com, per exemple, 'aigua, que evolu-
ciona a hidrogen i oxigen, aix0 es pot considerar un resultat primari.
També 'acid i la base que es formen a partir del sulfat de sodi. Perd
quan les substancies separades per un corrent canvien a I'electrode
abans de la seva aparicié, aixo es pot considerar un resultat secunda-
ri, encara que en molts casos, els cossos que evolucionen sén ele-
mentals.

Aquests resultats secundaris tenen lloc de dues maneres, moltes
vegades com a conseqiiéncia de la interaccié entre els cossos que
evolucionen i el material dels electrodes o amb el propi cos de des-
composicid. Aixi, quan en dissolucions diluides d’acid sulfiric, el
carb6 és I'electrode positiu, a part de formar-se oxigen pot apareixer
ocasionalment acid carbonic.

Una solucié d’amonfac pur és un conductor dolent i, per tant, té
poca tendéncia a I'electrolitzacié, com l'aigua pura. Perd quan s’hi
dissol sulfat d’amoni, la solucié es fa conductora; el nitrogen bastant
pur evoluciona a I’anode i ’hidrogen, al catode. La relacié de volums
formats és 1 (del primer) a 3 0 4 (del segon). Aix0 semblaria indicar
que I'amonfac es descompon pel pas d’electricitat. Perd quan es me-
sura exactament I’electricitat mitjancant el volta-electrometre es tro-
ba que I'hidrogen obtingut estd exactament en la proporcié corres-
ponent a la descomposicié de I'aigua, mentre que el nitrogen no
manté una proporcié constant. Fent molts experiments es va trobar
que el gas evolucionat a I'anode va ser una mescla d’oxigen i nitro-
gen, amb una variacié en quantitat i proporcié, mentre que al catode

sempre es produia una quantitat constant. Aix{ es va veure que la

82



formacié de nitrogen era un procés secundari a 'anode, depenent de
Poxigen i de la quantitat d’amontfac. Es a dir, el que selectrolitzava
era I'aigua i no 'amonfac.

Un altre exemple de procés secundari és el procés té lloc en elec-
trolitzar acetat de potassi. Quan s’electrolitza una dissolucié forta,
es desprén més gas a I'anode que al catode (proporcié aproxima-
da 4 a 3). A 'anode es forma una mescla d’acid carbonic i dioxid
de carboni. Al catode es forma hidrogen. La formacié d’acid carbo-
nic i dioxid de carboni sén processos secundaris. L'electrolitzacié de
’aigua déna oxigen, que reacciona amb I’acid acetic. L’hidrogen for-
mat és proporcional a la quantitat d’electricitat mesurada.

Puc concloure, a partir de la realitzacié de molts experiments d’elec-
trolitzacié, que les substancies es poden descompondre de dues ma-
neres quan hi circula un corrent eléctric: directament per 'accié del
corrent o bé com a conseqiieéncia dels cossos formats en la descompo-
sicié. Aix0 passa tant en dissolucié aquosa com en abséncia d’aigua.

Proposo la llei general segiient: El poder quimic d’un corrent d’elec-
tricitat és en proporcié directa de la quantitat absoluta d’electricitat que
passa. Per tant, la massa de substancia descomposta en una electrolisi és
proporcional a la quantitat d’electricitat que ha passat a través de ['electro-
lit. Aquesta llei I'he establert principalment a partir de resultats de la
descomposicié de I'aigua i de mesures precises de corrent amb el vol-
ta-electrometre. Perd puc explicar amb detall algun altre experiment
com la descomposicié del clorur d’estany. Quan es produeix la des-
composicié pel pas d’un corrent electric, entre eléctrodes de plati, el
clor evoluciona a I’electrode positiu i forma biclorur d’estany, des-
prenent fums, i 'estany es forma a l'electrode negatiu, i forma un
aliatge amb el plati. L’eléctrode negatiu augmenta en 3,2 g durant

'experiment. La quantitat d’aigua descomposta simultaniament en
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el volta-electrometre és de 12,92 grams. L’equivalent quimic de 'es-
tany és, doncs, 57,9.

També és important considerar la natura dels materials utilitzats
per a experiments d’electrolitzacié. Per exemple, I'oxigen evolucio-
na sobre un anode de plat{ i no es combina ni reacciona amb aquest,
perd es combina immediatament amb un anode de coure, amb la
qual cosa els productes observats a I'anode sén diferents pero els pro-
ductes observats al catode sén iguals (hidrogen) i en la mateixa
quantitat si la quantitat d’electricitat passada és la mateixa.

Els cossos descomponibles per I'accié d’'un corrent eléctric els
anomeno electrolits. Els ndmeros que corresponen a les proporcions
en les quals les substancies evolucionen els denomino equivalents
electroquimics (taula 1). Puc afinar i resumir ara les definicions se-
giients respecte als conceptes relacionats amb els experiments de
descomposicié per un corrent electric:

— Un compost que es pot descompondre pel corrent (electro-
lit) ha d’estar format per anions i cations. Els anions es mo-
uen cap a I'anode i els cations cap al catode.

— Els anions i els cations que es mouen cap a electrodes dife-
rents han de tenir equivalents electroquimics simples.

— El material dels electrodes no ha d’afectar la quantitat de
substancies produides als eléctrodes encara que si que pot
modificar la velocitat i també pot influenciar la forma en la
qual es detecten els productes de descomposicié (processos
secundaris). Si el material de 'eléctrode es combina amb els
productes de la descomposicié, ho fa en la proporcié corres-
ponent als equivalents electroquimics.

—  Les substancies anomenades ions no han d’estar compostes

necessariament per equivalents electroquimics d’ions sim-
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ples. Per exemple, I'acid sulftric és un i6 perd no un electro-
lit. Els equivalents electroquimics sén sempre consistents, és
a dir, el mateix ndmero que representa I'equivalent d’una
substancia A, quan se separa d'una B, també representa A
quan se separa d’una substancia C. Aixi, 8 és 'equivalent
electroquimic de I'oxigen quan se separa de 'hidrogen, de
I’estany o del plom.

A partir dels resultats experimentals és evident que diferents cos-
sos tenen diferent facilitat per a la descomposicié, és a dir, necessi-
ten diferents intensitats per descompondre’s. Una solucié de sulfat
de sodi pot conduir I'electricitat perd no és capag de descompondre
la sal neutra present. Quan aquesta sal esta dissolta en aigua, reque-
reix una certa intensitat de corrent per descompondre’s i aquesta
intensitat és molt més gran que la requerida per a una dissolucié si-
milar de iodur de potassi.

La mateixa quantitat d’electricitat pot passar durant el mateix temps,
sobre la mateixa superficie, en el mateix cos de descomposicid, en el ma-
teix estat i, segons la intensitat, es descompondra en un cas i en l'altre no.

Un corrent esta format per excitacié i descarrega. Lexcitacié pot
tenir lloc per friccid, accié quimica, calor, canvi de condicions, in-
duccid, etc. La descarrega pren les formes de conduccié, electrolitza-
ci6, descarrega disruptiva i conveccié. El corrent degut a les diferents
causes ha de ser el mateix.

Una de les conseqiiéncies del corrent és la seva acci6 electrolitica.
L’efecte causat és constant i definit per la quantitat d’electricitat
passada. La intensitat requerida per produir la descomposicié ha de
ser la necessaria per superar I'afinitat o les forces establertes en el cos
o compost que es descompon. El corrent i les seves conseqiiéncies

sén proporcionals.
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Si l'aigua es descompon per I’accié d’una bateria voltaica, cada
particula d’hidrogen quan es mou d’una manera i cada particula
d’oxigen quan es mou en la direccié contraria transferiran una certa
quantitat de forga eléctrica associada a I'afinitat quimica. Aquest
moviment estara acompanyat per una circulacié de forces electri-
ques per a cada part del circuit, i aixd es traduira en un escalfament
del fil conductor del circuit. Aix{ tindrem un moviment molt rapid

de conducci6 pels fils i I'electrolitzacié en la dissolucid.

Taura 1. Vdlors d’equivalents electroquimics de diferents substancies
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4

LLEIS DE FARADAY | EVOLUCIO
DE L’ELECTROQUIMICA

Quina importancia han tingut les lleis de Faraday en el desenvolupa-
ment de I'electroquimica? Faraday va establir les primeres lleis quan-
titatives de I'electrolisi, les quals podem escriure aix{:

1a llei: la massa d’'un producte obtingut o d’un reactiu consumit du-
rant una reaccié en un eléctrode és proporcional a la quantitat de car-
rega (intensitat de corrent X temps) que ha passat a través del circuit.

2a llei: les masses de diferents substancies produides pel pas d’'una
mateixa quantitat d’electricitat sén directament proporcionals als
seus equivalents gram.

S’entén com a equivalent gram els grams de substancia (molecula,
atom o i6) capacos de cedir o d’acceptar un mol d’electrons.

Aquestes lleis permeten calcular les quantitats d’electricitat o
carrega necessaries per obtenir masses determinades de substancies
mitjangant processos d’electrolisi o quantitats d’electricitat produi-

des per reaccions espontanies amb bescanvi d’electrons.
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També va proposar una nomenclatura que ha arribat fins ara: elec-
trolisi per a la ‘transformaci6 de substancies com a conseqiiencia del
pas d’'un corrent eléctric’; electrolit, la ‘dissolucié conductora trans-
portadora de corrent’; electrodes, les ‘plaques o varetes metal-liques
introduides a la dissolucié’; anode, "electrode positiu’; catode, 1" elec-
trode negatiu’; ions, les ‘carregues en moviment a través de la dissolu-
cid’; anions, els ‘ions que en una electrolisi es mouen cap a 'anode’, i
cations, els ‘ions que es mouen cap al catode’.

Els processos d’electrolisi sén la base de moltes reaccions de sin-
tesi industrial de productes emprats per a aplicacions molt diferents.
De la fabricacié d’alumini a la produccié d’hidrogen per a usar-lo
com a combustible, passant per la cloracié d’aigiies. En qualsevol
dels casos, les lleis de Faraday ens permeten calcular les quantitats de
productes generats per electrdlisi a partir de la carrega eléctrica que
ha circulat. El refinament electrolitic de metalls o la formacié de di-
posits electrolitics sén d’altres exemples de processos d’electrolisi.

El primer gran procés industrial desenvolupat aprofitant processos
d’electrolisi va ser, el 1886, la fabricacié d’alumini. Paul Héroult i
Charles M. Hall, de manera independent i basant-se ambdés en els
experiments i les teories de Michael Faraday, van utilitzar I'electro-
lisi per obtenir alumini metal-lic a partir d'una dissolucié d’oxid
d’alumini en criolita fosa. El 1890 es va desenvolupar el meétode de
Castner-Kellner per a la fabricacié d’hidroxid de sodi.

Perod també, no gaire més tard que els treballs de Faraday, William
Grove (1842) va proposar que la descomposicié electroquimica de
'aigua podia invertir-se, i obtenir-se energia eléctrica a partir de la
combinacié d’hidrogen i oxigen, la qual cosa va ser el primer pas per
al desenvolupament de les piles de combustible, tan prometedores

actualment com a sistemes generadors d’energia, i les quals es van

88



comengar a utilitzar en les capsules espacials Gemini i Apol-lo.
Grove també va dissenyar una bateria d’acid nitric en plati que es va
utilitzar durant els anys 1840-1860 al telégraf america.

Des de la meitat del segle x1x es va mostrar molt interés en la mi-
llora de piles i bateries i es van emprar diferents materials d’electro-
des i varietat de dissolucions electrolitiques. Actualment, entre els
sistemes electroquimics d’'emmagatzematge d’energia més importants
cal destacar les bateries d’estat solid, les piles de combustible i les
cel-les de flux.

Durant el segle xx, els métodes electroquimics es van anar intro-
duint, primer en la sintesi de precursors de determinats productes
farmaceutics i perfums i més tard en la produccié a gran escala de
productes finals. Aix{, ja el 1937 es va construir una planta per a la
manufactura de sorbitol i mannitol a partir de la reduccié de glucosa.
També a partir de llavors es van comencar a desenvolupar metodes
d’electrosintesi organica de diferents tipus de compostos, des d’adi-
ponitril, emprat com a precursor de monomer per a la sintesi del ni-
16 66, fins a 'acid succinic, emprat com a additiu alimentari o en
medicina, o la sacarina.

Els processos d’electrdlisi ens han permes, durant molt de temps,
la produccié de diferents tipus de materials o compostos. Pero 'evo-
lucié constant de la ciéncia i la tecnologia com a conseqiiencia de
I’esfor¢ de professionals, investigadors i institucions, ha anat desen-
volupant nous processos de sintesi electroquimica aplicats a camps
molt diferents. Actualment, podem anomenar una gran quantitat de
processos electroquimics industrials com sén la produccié d’alumini,
liti, sodi..., de clor i hidroxid de sodi, de clorats i compostos organics
perfluorats, els recobriments electrolitics (electrodiposits), el refinat

de metalls, les anoditzacions, la sintesi de productes farmaceutics, de
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polimers conductors per a pantalles planes, de catalitzadors per a pi-
les de combustible, de pellicules semiconductores per a cel-les so-
lars, de materials per a emmagatzematge i lectura d’informacio, la
fabricacié d’oxigen per a submarins nuclears o naus espacials, la fa-
bricacié d’hidrogen com a combustible, etc. També les tecniques
electroquimiques han contribuit al processat sostenible. Per exem-
ple, en I'eliminaci6é de metalls en efluents que contenen ions metal-
lics o en processos de mineralitzacié de compostos organics dissolts
en aigiies emprant metodes electroquimics d’oxidacié avancada. En
la mateixa linia, I'electrodialisi permet la dessalinitzacié d’aigiies i
Ielectrocoagulacid i I'electroflotacié sén també metodes electroqui-
mics per al tractament de diferents tipus d’aigiies.

En tots aquests processos de sintesi electroquimica, les lleis de Fa-

raday continuen demostrant la seva validesa.
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5

CIENTIFICS RELLEVANTS QUE HAN
CONTRIBUIT AL DESENVOLUPAMENT
DE L’ELECTROQUIMICA

Cientifics que van desenvolupar experiments amb electricitat, fona-

mentals per a la realitzacié i comprensié dels experiments electroqui-

mics:

Wailliam Gilbert (1544-1603), britanic: va descobrir el magne-
tisme produit com a conseqiiencia de la circulacié d’un corrent
electric.

Otto von Guericke (1602-1686), alemany: va construir el pri-
mer generador d’electricitat a Alemanya.

Charles Francoise de Cisternay du Fay (1698-1739), frances:
va establir que 'electricitat tenia dos signes, positiu i negatiu, i va
proposar que estava constituida per dos tipus de fluids, positiu i
negatiu.

Benjamin Franklin (1706-1790), nord-america: va contradir la
proposta de Cisternay du Fay, afirmant que I'electricitat corres-

ponia a un dnic tipus de fluid.
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Henry Cavendish (1731-1810), britanic: va proposar la llei de
’atracci6 entre carregues eléctriques i va utilitzar el concepte
de potencial electric.

Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), frances: va dictar
la llei de I’atracci6 i la repulsi6 electrostatica el 1781. En honor
seu, la unitat de carrega eléctrica es denomina coulomb.

Luigi Galvani (1737-1798), italia: va proposar que els teixits
animals tenien una forga vital (electricitat animal) que activa-
va musculs i nervis quan es tocaven amb un metall.

Jean Baptiste Biot (1774-1862), frances: va estudiar la relacié
entre el camp magnetic i I'electricitat.

André-Marie Ampere (1775-1836), frances: va inventar el te-
legraf electric i 'electroimant i va formular la teoria de I'elec-
tromagnetisme. En honor seu, la unitat d’intensitat de corrent
s’anomena ampere.

Jean-Daniel Colladon (1802-1893), suis: va treballar en elec-
tricitat, com a col-laborador d’ Ampére.

Cientifics destacats en el camp de I'electroquimica:
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Alessandro Volta (1745-1827), italia: va dissenyar la pila vol-
taica, amb discos de coure i zinc separats per peces de roba ama-
rades en salmorra. En honor seu, la unitat de potencial electric
s’anomena wvolt.

William Cruickshank (?-1810), escoces: va dissenyar, el 1802,
una bateria millorada respecte a la de volta, amb distribucié ho-
ritzontal de les plaques.

Nicolas Maurice Chompré (1750-1825), frances: va ser 'autor
de memories sobre el galvanisme.

William Nicholson (1753-1815), britanic: va observar que, en



caure casualment una gota d’aigua sobre les connexions d’'una
pila voltaica, es formaven bombolles de gas.

William Hyde Wollaston (1776-1828), britanic: va perfeccio-
nar la pila ideada per Alessandro Volta.

John Wilhelm Ritter (1776-1810), alemany: va comprovar el
despreniment de bombolles d’hidrogen i oxigen en introduir en
aigua els terminals d’una pila.

Humphry Davy (1778-1829), britanic: va descompondre algu-
nes substancies en els seus elements fent circular corrent sobre
sals foses i emprant piles recentment dissenyades.

Theodor von Grotthuss (1785-1822), alemany: va fer els pri-
mers experiments de descomposicié electroquimica de I'aigua i
va proposar el mecanisme de transport de carrega en aigua.
John Frederic Daniell (1790-1845), britanic: va dissenyar, el
1836, una pila (pila Daniell) sense despreniment d’hidrogen,
amb zinc i coure en contacte amb dissolucions d’ions zinc i cou-
re, respectivament.

Michael Faraday (1791-1867), britanic: va sistematitzar els ex-
periments de descomposicié quimica i va establir les seves lleis
generals (lleis de Faraday). En honor seu, la relaci6 entre la car-
rega que ha circulat i la massa de substancia transformada es
coneix com a constant de Faraday.

Auguste Arthur de la Rive (1801-1873), sufs: va estudiar la re-
laci6é entre I'electricitat produida per una pila i la descarrega
eléctrica en gasos.

William Robert Grove (1811-1896), gal:lés: va desenvolupar,
el 1842, la primera cel-la de combustible (bateria voltaica de
gas), capag de produir energia electrica combinant hidrogen i

oxigen.
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Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), ale-
many: va ser el primer a estudiar la distribuci6 d’ions en la zona
propera als eleéctrodes carregats, i va proposar 'existéncia d'una
doble capa electroquimica, anomenada capa de Helmholtz.
Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), alemany: va observar el
moviment d’ions en dissolucié, amb diferent velocitat, sota
’accié d’un camp eléctric, i va introduir el concepte de index de
transport.

Georges Leclanché (1839-1882), frances: va dissenyar, el 1868,
la primera pila eléctrica que es va fabricar en série, menys volu-
minosa que les dissenyades anteriorment, que va ser 'antece-
dent de la pila més emprada en la historia, la pila zinc-carboni.
La pila dissenyada per Leclanché es va utilitzar en telegrafs i
ferrocarrils.

Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), premi Nobel de Qui-
mica 1909, leté: va formular, I'any 1894, la llei d’Ostwald,
que regeix els fenomens de dissociacié en dissolucions d’elec-
trolits.

Louis Georges Gouy (1854-1926), frances: amb David Leonard
Chapman, va contribuir a la descripcié de la doble capa elec-
troquimica establerta al voltant d’un electrode carregat (model
de Gouy-Chapman, 1913).

Svante August Arrhenius (1859-1927), premi Nobel de Qui-
mica 1903, suec: va introduir el concepte de grau de dissociacié
d’electrolits i va enunciar, I'any 1884, la seva llei de dissociacié elec-
trolitica mitjangant una técnica de conductivitat.

Julius Tafel (1862-1918), suis: va ser I'autor del que s'anomena
llei de Tafel, la qual relaciona les velocitats de les reaccions elec-

troquimiques amb el sobrepotencial.



Paul (Louis-Toussaint) Héroult (1863-1914), frances: va ser
I'inventor de la sintesi electroquimica (electrolisi) de 'alumini
metal-lic.

Charles Martin Hall (1863-1914), nord-america: va descobrir,
I’any 1886, el metode electroquimic de produir alumini, de ma-
nera simultania, perd independent, a Paul (Louis-Toussaint)
Héroult.

Walther Hermann Nernst (1864-1941), premi Nobel de Qui-
mica 1920, alemany: va desenvolupar la teoria de la forca elec-
tromotriu de les piles voltaiques, 'any 1888, i va establir I'equa-
ci6 de Nernst.

Robert Andrews Millikan (1868-1953), premi Nobel de Fisica
1923, nord-america: va determinar el valor de la carrega de
’electré mitjangant 'experiment de la gota de Millikan.

David Leonard Chapman (1869-1958), britanic: amb Louis
Georges Gouy, va contribuir a la descripcié de la doble capa
electroquimica establerta al voltant d’'un electrode carregat
(model de Gouy-Chapman, 1913).

Thomas Martin Lowry (1874-1936), britanic: va introduir,
amb Johannes Nicolaus Brgnsted, la teoria d’acids i bases em-
prant cel-les electroquimiques (1923).

Johannes Nicolaus Brgnsted (1879-1947), danes: va introduir,
amb Thomas Martin Lowry, la teoria d’acids i bases emprant
cel-les electroquimiques (1923), i 'escala de pH es va basar en
els seus treballs.

Niels Janniksen Bjerrum (1879-1958), daneés: va definir i deter-
minar la manera de calcular la longitud de Bjerrum, entenent
com a tal la distancia a la qual la interaccié electrostatica entre

dues carregues elementals és comparable a ’energia térmica.
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Petrus (Peter) Josephus Wilhelmus Debye o Petrus Josephus
Wilhelmus Debije (1884-1966), premi Nobel de Quimica
1936, holandes, encara que va treballar als Estats Units: va mi-
llorar, juntament amb Hiickel, la teoria d’Arrhenius de la con-
ductivitat en dissolucions electrolitiques (teoria de Debye-
Hiickel, 1923).

Max Volmer (1885-1965), alemany: va fer contribucions im-
portants a la cinética electrodica: va ampliar els resultats de
Butler i va contribuir a proposar el que es coneix per equacié de
Butler-Volmer.

Ulrich Richardson Evans (1889-1980), britanic: estudiés de la ci-
neética de corrosid, va dissenyar unes representacions potencial-
logaritme de la intensitat (diagrames d’Evans) per descriure els
processos de corrosio.

John Alfred Valentine Butler (1889-1977), britanic: va contri-
buir activament al desenvolupament de la cinetica electrodica.
Amb Max Volmer va proposar I'equaci6 que es coneix per equa-
ci6 de Butler-Volmer, una de les més fonamentals de la cinetica
electrodica (mostra la relaci6 entre densitat de corrent i poten-
cial).

Jaroslav Heyrovsky (1890-1967), premi Nobel de Quimica
1959, txec: va dissenyar el polarograf, equip automatic de regis-
tre de corbes intensitat-potencial en eléctrodes de gotes de
mercuri, amb la qual cosa va crear la técnica electroquimica
d’analisi anomenada polarografia (1922).

Erich Armand Arthur Joseph Hiickel (1896-1980), alemany:
coautor de la teoria de Debye-Hiickel per a la descripcié de la
conductivitat de dissolucions d’electrolits, quan va treballar

com a ajudant de Josephus Wilhelmus Debye a Zuric.



Arne Wilhelm Kaurin Tiselius (1902-1971), premi Nobel de
Quimica 1948, suec: va desenvolupar, I'any 1937, el primer
equip sofisticat d’electroforesi, amb el qual va treballar fent
electroforesi de proteines.

Marcel Pourbaix (1904-1998), belga nascut a Rdssia: va estudi-
ar el fenomen de la corrosié i va dissenyar els diagrames poten-
cial-pH (diagrames de Pourbaix), en els quals es visualitzen les
zones d’equilibri estable en les fases d’'un sistema electroquimic
aquos.

Dionyz Ilkovi¢ (1907-1980), eslovac: va estudiar les lleis de la
intensitat enregistrada a la polarografia i va definir 'equacié
que relaciona la intensitat limit amb la concentracié de I'espe-
cie electroactiva.

John Edward Brough Randles (1912-1998), britanic: va fer
contribucions importants al suport tedric de la voltametria ci-
clica ('equacié de Randles-Sevcik per descriure la influencia
de la velocitat d’escombratge sobre la intensitat de pic) i 'es-
pectroscopia d'impedancia electroquimica (circuits equivalents
de Randles).

Veniamin (Benjamin) Grigorievich Levich (1917-1987),
nord-america: va desenvolupar la quimica i la fisica hidrodina-
mica. L'equacié de Levich descriu el corrent sobre un electrode
de disc rotatori (RDE).

Heinz Gerischer (1919-1994), alemany: es va dedicar a la cine-
tica electrodica i va desenvolupar instruments i técniques per al
seu estudi. Va dissenyar el potenciostat, I'instrument més am-
pliament utilitzat pels electroquimics.

Rudolph Arthur Marcus (1923-), premi Nobel de Quimica

1992, nord-america: va formular una teoria sobre les reaccions
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de transferéncia electronica en sistemes quimics (teoria de Mar-
cus).

John O’Mara Bockris (1923-2013), sud-africa, encara que va
treballar als Estats Units: va ser un investigador i divulgador en
els camps de I’electroquimica fisica, bioelectroquimica, foto-
electroquimica i electroquimica quantica.

Brian Evans Conway (1927-2005), britanic, encara que va tre-
ballar al Canada: va contribuir al coneixement de la cinética
electrodica, particularment de 'evolucié de 'hidrogen i de les
primeres etapes de 'oxidacié de metalls.

Revaz Dogonadze (1931-1985), rus: va ser un dels fundadors de
’electroquimica quantica i el primer a veure un procés de trans-
feréncia electronica com una transicié quantica entre dos estats

electronics separats.

Societats historiques destacades en 'ambit de I'electroquimica:
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American Electrochemical Society: va néixer el 1902 als Estats
Units. L’any 1930 va canviar el nom per The Electrochemical
Society (ECS). Va ser una organitzacié educativa centrada en
I'electroquimica i la ciéncia i tecnologia de Pestat solid.

International Society of Electrochemistry (ISE): va néixer
I'any 1949, gracies a I'impuls d’electroquimics europeus i nord-
americans, per potenciar el creixement de I’electroquimica. T¢é

la seu a Suissa i actualment té membres de més de setanta paisos.
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