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Arguments, experiments and newtonian chemical atomism 

Abstract: Semantic features, superstructure and the use of experiments in Newton's 
"Question 31" and Dr. Freind's Chymical Lectures are analysed in this paper. By means 
of these analysis it is shown that Newton's text and Dr Freind's book are both 
argumentative, centred on real problems, so as to explain phenomena through the cientific 
model being introduced, and that inductions prevail in the former while the latter is mainly 
deductive. With regard to experiments, severa/ kinds of them are identified and their 
rhetorical use is discussed. 
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Introducció 

Els darrers anys, diversos autors han fet veure la complexitat deis factors que 
contribueixen a donar sentit a un text. D'altra banda, la historiografia moderna ha posat en 
evidencia el caracter problematic de la relació entre els experiments i la teoría. 

Tenint en compte aixo, i el fet que el desenvolupament d'una disciplina esta en gran 
part determinat per la comunicació que se'n fa a través deis llibres (Christie, 1982), sembla 
interessant analitzar textos científics per tal d'identificar les caracteristiques següents: 

- Els aspectes semantics, que asseguren que el text té sentit en el marc d'una teoria. 
- La superestructura, que infonna sobre les intencions de l'autor. 
- L'experimentació escrita i la seva funció en relació amb la finalitat global del 

text: convencer de la bondat de la teoria. 
Quant a l'elecció deis textos a estudiar, aquesta ha recaigut sobre dos d'importancia 

cabdal en la fonnació d'una teoria atomica propiament química. Així, en aquesta 



358 LOLA RIVERA I SANTALÓ; MERCE IZQUIERDO I AYMERJCH 

comunicació, que és una síntesi parcial d'un treball de recerca (Rivera, 1994), s'analitzen els 
dos textos següents, de finals del s. XVII l'un i c\e principis del XVIII l'a ltre, que giren al 
voltant de les idees atomiques i la seva aplícació a la química: 

- La "Qüestió 31" de )'Óptica d'Isaac Newton, on el pare de la física moderna 
exposa les seves idees sobre la teoría de la materia. 

- Les Chymical Lectures, llibre on el seu autor, el doctor Freínd, químic i metge 
deíxeble de Newton, aplica a la química la teoría atomica newtoniana, i sense el qual 
aquesta teoría probablement no hauría influn en la mesura que ho va fer en la manera 
posterior de concebre les operacions de la química. 

Estudi semantic 

L'adhesió de Newton a la filosofía mecanicista va tenir lloc aviat i, encara que mai 
no va publicar cap treball llarg i sistematic sobre el que s'ha anomenat la seva "Teoria de 
la materia", l'essencia deis seus pensaments sobre la mícroestructura de la materia va 
romandre sempre igual. 

Va ser a la "Qüestió 3 1 ", )'última Qüestió de la versió final de !'óptica i que sembla 
un tractat de química, on Sir Isaac desenvolupa brillantment la seva teoria de la materia; ho 
va fer de manera interrogativa, suposadament per emfasitzar així el caracter especulatiu de 
les seves creences i probablement buscant també, d'aquesta manera, la complicitat del lector 
i, com a conseqüencia, el seu convenciment. 

La teoria de la materia de Newton reposa en tres conceptes clau: partícules de 
materia uniforme, jerarquía de la materia i forces de curt abast. Segons aquesta concepció, 
tots els cossos materials es formen a partir de partícules últimes, indivisibles, solides i dures, 
unides gracies a les forces atractives de curt abast; i també són sobretot aquestes forces 
atractives, junt amb al tres de repulsives, les responsables deis fenomens quím ics, fenomens 
que tenen lloc entre els porus de les partícules compostes. 

Aquesta teoría "closca de nou", així batejada per Joseph Priestley ( 1733 - 1804) en 
dir "all the solid matter in the solar system might be contained within a nut shell", va 
enfrontar el buit newtonia amb el plenum leibnizia i cartesia, aprofundint, així, la bretxa 
entre Sir Isaac i Leibniz iniciada amb la disputa per la prioritat en el descobriment del calcul 
infinitesimal. En el decurs d'aquest enfrontament, Newton va preferir que fossin els seus 
deixebles e ls qui defensessin tant aquesta teoría i el terme atracció com la posició d'ell 
mateix en la disputa pel calcul. 

Entre els diversos deixebles de Sir Isaac immersos en la polemica entre aquest i 
Leibniz es trobaven el matematic i astronom John Keill i el químic i metge John Freind 
( 1675-1728). 

La difusió de les idees de Newton i la seva aplicació a la química, dutes a terme 
pel Dr. Freind al llibre Chymical Lectures, són una mostra de la repercussió química de les 
teories newtonianes; aixo confereix gran interesa l'estudi d'aquest !libre. Així, a continuació, 
es comenta breument el contingut semantic de les Chymical Lectures: 

En aquest llibre John Freind va estudiar vuit operacions de la química: la 
calcinació, la destil· lació, la sublimació, la fermentació, la digestió, l'extracció, la 
precipitació i la cristal·lització. La molt estrategica elecció d'aquestes operacions va fer 
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possible que, mitjarn;:ant un llibre curt i en un marc practicament només qualitatiu, l'autor 
donés un nou sentit al quefer del químic dins el marc d'un atomisme mecanicista. 

En el seu estudi, el Dr. Freind va presentar la química com una ciencia totalment 
mecanica, basada en !'existencia de partícules i en els principis d'atracció newtoniana que 
va extreure fonamentalment deis treballs del seu admirat John Keill. Les seves idees sobre 
les operacions químiques, com les de Sir Isaac sobre ]'estructura de la materia, es poden 
esquematitzar mitjanr;:ant mapes conceptuals logics. A tall d'exemple se'n representa un a la 
figura 1, en el qua! s'ha condensat el pensament del deixeble de Newton sobre la Calcinació. 

~ 

Figura 1 
R1: Acompanyada gairebé sempre de 
R.i: Els cossos es converteixen en pols 
R3: El foc és la causa de la fusió 

RS 
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~: Les partícules de foc s'insinuen en les de materia i aquestes disminueixen els 
seus punts de contacte, se separen i ocupen més espai 
R5: La rarefacció acompanya la fusió 
R6: La rarefacció és conseqüencia de R4 

R7: La cohesió de les parts és la causa de la duresa 
R8 : La cohesió és directament proporcional a la forr;:a atractiva 
R.g: És proporcional a 
R 10: La cohesió no <lepen de la gravetat 
R 11: La varietat en la calcinació és causada per la diferencia de cohesió 
R12: Els pocs contactes són conseqüencia de la fusió facil 
R13: La compacitat és la causa de la. fusió difícil 
R14: Els solids es fan fluids 
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Els enllas;os "C", "T", "P", "R" i "E" que apareixen en aquest mapa són la traducció 
catalana deis utilitzats per Paul Thagard ( 1990). Així: 
. "C" és un enllas; de classe. Indica que un concepte és una classe d'un altre; per 
exemple: "La solidesa és una classe d'estat deis cossos". 

"T" és un enllas; de part - tot. Significa que un tot té una part; per exemple: "El foc 
esta format per partícules". 

"P" és un enllai;: de propietat. Denota que un objecte té una propietat, com: "Les 
partícules de foc posseeixen fori;:a". 

"R" és un enllas; de regla. Expressa una relació general, pero no sempre universal, 
entre conceptes, i permet relacionar la teoría amb el món. N'és un exemple: "El foc és la 
causa de la fusió". S'ha d'aclarir, pero, que aquesta seria una relació de regla huida si no fos 
per les propietats que el model teoric del Dr. Freind confereix al foc, és a dir: e l foc és 
format per partícules en moviment. 

"E" és un enllai;: d'exemple. Indica que un objecte particular és un exemple d'un 
concepte. Així: "L'estany és un metall". 

L'enllai;: "ID", inspirat en les relacions logiques utilitzades per W. Frawley ( 1986), 
és d'identitat. Mitjani;:ant ell s'expressa que un concepte és identic o sinonim d'un altre, com: 
"La solidesa és el mateix que la duresa". 

Finalment, en aquest mapa s'ha introdui"t una innovació nascuda de la necessitat: 
l'establiment de connexions entre un concepte i un enllas;. 

L'estudi semántic fet mitjans;ant mapes conceptuals logics, tant del text newtonia 
com del degut a John Freind, permet fer algunes observacions. Són les següents: 

Per una banda, ]'abundancia d'enllai;:os "R" indica que en aquests textos es 
relacionen constantment els conceptes entre si i aquests amb els fenomens i propietats, a 
diferencia deis textos d'epoques anteriors. 

Per una altra, de les idees basiques de Newton sobre la materia, el Dr. Freind 
n'utilitza !'existencia de partfcules i la fori;:a atractiva. Aquests conceptes li són suficients per 
interpretar les vuit operacions de la química l'estudi de les quals es proposa. 

Tenint en compte que l'objectiu de John Freind, manifestat per ell mateix al Prefaci 
i a la llii;:ó primera, consisteix a red u ir la química a les Rules of true Philosophy, examinant 
aquesta ciencia a la llum deis principis mecanics, potser és per aquest motiu que ]'autor 
escull les vuit operacions de la química que escull, i no d'altres, car les operacions triades 
són més facilment "mecanitzables" en termes de partícules i forces que altres aspectes de 
la química com la reaccionabilitat o les especies químiques. Sembla que hi ha una elecció 
deis temes a tractar per part del Dr. Freind d'acord amb els seus interessos, és a dir: la 
divulgació del mecanicisme. 

La superestructura 

Pel que fa a la superestructura de la "Qüestió 31 ", és argumentativa, llevat de les 
dues últimes pagines, en que !'autor exposa les seves idees sobre el metode científic. A més, 
moltes de les argumentacions trobades són de les anomenades "argumentacions per l'exem­
ple", ésa dir: argumentacions en que els casos particulars condueixen a la formulació d'una 
llei. Així, en un text com aquest, que correspon a l'etapa inicial del model teoric i vol 
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convencer de l'adequació d'aquest als fenómens, les argumentacions tenen un marcat caracter 
inductiu. 

Quant a les Chymical Lectures, llibre que correspon a una campanya de difusió del 
model teóric i vol mostrar-ne les excel·lencies, la superestructura que s'hi troba constantrnent 
és )'argumentativa amb un caracter clarament deductiu. 

Malgrat les diferencies indicades, les argumentacions trobades a qualsevol deis dos 
textos estudiats es poden esquematitzar mitjanyant el següent diagrama en arbre similar als 
utilitzats per van Dijk, T. A. (1983): 

Aplicació a la realitat 
1 

1 
Argumentació - - - - - - .J 

J ustificació 

Marc Fets 

Conclusió - Hipótesi 

ExeLle confumatiu 

1 
Fet/Suposició justificatiu/va 

Legitimitat Refory 

Figura 2 

Interpretació 

A continuació s'enumeren les categories incloses en aquest diagrama i es comenten 
mínimament les que potser no són evidents: 

- Fets. 
- Fet/Suposició justificatiu/va: És un fet suposat que en justifica un altre. 
- Hipótesi. 
- Conclusió. 
- Legitirnitat: És la relació que existeix entre els fets i la conclusió. Aquesta 
categoría autoritza a arribar a una conclusió determinada. 
- Marc: És el context en que tenen lloc els fets. 
- Refory: Consisteix a explicar la legitimitat; en fer-ho, es reforya la demostració. 
- Justificació: És constituida pels fets, la legitimitat, el marc i el refory. Óbviament, 
aquesta categoría, pel fet de ser una unió d'altres, mai no forma part explícita del 
text escrit. 
- Exemple confinnatiu extret de la realitat: Un exemple d'aquest tipus confirma i 
reforya la conclusió. En moltes ocasions es tracta d'un experimento d'un fenomen. 
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- Interpretació teórica de l'exemple confinnatiu. 
- Una darrera categoría que, si bé no forma part de l'argumentació propiament dita, 
sí que hi esta relacionada, és l'aplicació a la realitat de l'argumentació com un tot 
o només d'una part d'aquesta, interpretant algun fenomen o experiencia i fent 
patent, dones, la potencia del model teoric. Per distingir-la de les altres, esta unida 
a ('esquema jerarquic mitjan9ant una línia puntejada. 

Moltes d'aquestes categories -els fets, la conclusió, la legitimitat, el marc, la 
justificació i el refor9- són utilitzades per van Dijk, T. A. ( 1983), i les altres han sorgit 
naturalment en fer l'analisi estructural deis textos estudiats. 

Evidentment, en una argumentació donada no apareixen, en general, totes les 
categories, j a que algunes poden no existir i altres ser-hi de manera implícita. Com a 
conseqüencia, el diagrama en arbre corresponent a una argumentació determinada conté, en 
general, menys branques que aquest. 

L'experimentació 

Pel que fa a la "Qüestió 31 ", aquest text es pot considerar un tractat de química 
experimental, ja que gran part de les seves pagines només contenen experiments. 

La diversitat de funcions dins el text de les experencies trobades ha permes de 
classificar aquestes tal com s'indica a continuació: 

a) Experiencies a partir de les quals s'extreu coneixement. 
b) Experiencies a partir de les quals s'infereix la teoria, ésa dir, !'existencia de la 
for9a atractiva, de la for9a repulsiva o, encara que només en un cas, d'una certa 
virtut polar. 
e) Experiencies interpretades mitjan9ant la teoria, cosa que mostra la potencia 
d'aquesta. 
d) Experiments ideals a partir deis quals s'infereix la teoria. 
e) Referencies al món perdonar una base material a l'argumentació. 

Quant a les Chymical Lectures, aquest llibre constitueix un tractat de quimica amb 
referencies constants a l'experimentació, sense ser, pero, un manual de laboratori. 

El pensament del Dr. Freind sobre el paper que l'experimentació juga en la química 
és clarament expressat al Prefaci quan diu: " .. . Therefore 1 e hose rather to deduce this 
Mechanical Explication from the Experiments themselves, than as the way is with most 
Writers in this kind, to accommodate Experiments to sorne preconceiv'd Hypothesis". 

Tot i que al llarg de les Chymical Lectures hi ha experiments que ocupen aquest 
lloc, molts d'ells no ho fan. Els diversos tipus d'experiments trobats als capitols estudiats són 
els següents: 

a) Experiments a partir deis quals s'extreu coneixement. 
b) Experiments descrits per confirmar la teoría. 
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e) Experiments interpretats mitjarn¡:ant la teoría, cosa que mostra la potencia 
d'aquesta. 
d) Tecniques experimentals. 
e) Experiments ideals a partir deis quals s'extreuen conclusions teoriques per arribar 
a les quals s'apliquen raonaments deductius de caracter matematic amb aplicació 
de teoremes. 

La comparació de les dues tipologies experimentals condueix a fer les següents 
observacions: 

En primer lloc, la violencia i el dinamisme deis experiments descrits per Newton 
suggereixen una elecció per part de Sir Isaac deis experiments més adients per donar suport 
a la seva hipotesi de !'existencia de forces atractives i repulsives. Aixo refors;a la idea, ja 
comentada fent referencia al Dr. Freind, que els científics s'aproximen a la realitat i escriuen 
sobre ella amb idees teoriques previes i plans preconcebuts. 

En segon !loe, en els dos textos científics analitzats es relacionen constantrnent el 
món experimental i la teoría. 

En tercer !loe, ambdós textos contenen experiencies a partir de les quals s'extreu 
coneixement i a la "Qüestió 31" hi ha, també, inferencies teoriques a partir de !'experiencia. 

En quart lloc, tant aJ text newtonia com al del Dr. Freind hi ha abundants 
experiments interpretats mitjans;ant la teoría, mostrant, així, la potencia d'aquesta. 

I finalment, !'abundancia d'experiments per confinnar la teoria a les Chymica/ 
Lectures suggereix que !'autor necessita els experiments per convencer els seus lectors de 
la veracitat de la teoría en que creu. 

Conclusions 

L'estudi fet ha permes comprovar la importancia del binomi Newton-Freind i 
constatar com, mentre les argumentacions de qui primer va propasar una teoría corpuscular 
amb forces i partícules tenen un caracter inductiu i utilitzen la interrogació, comprometent 
així el lector, les del Dr. Freind, divulgador d'una teoria de la qual no dubtava, són 
marcadament deductives. 

Així mateix, sembla que la introducció d'un model científic es fa mitjan9ant textos 
argumentatius centrats en problemes reals, per tal d'interpretar els fenomens a través d'ell. 

També s'ha posat en evidencia la utilització retorica deis experiments i s'ha 
identificat una tipología variada d'experiments escrits. 

Amb tot aixo s'ha procurat analitzar en profunditat un episodi -el protagonitzat per 
Sir Isaac i el Dr. Freind- de gran importancia en la historia de l'atomisme químic per la seva 
influencia en els textos de química posteriors. 
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