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SUMMARY 

In this article, the meaning of the Theory of Plogiston is analyzed in the context of the period in which it was 
formulated. Certain aspects of this theory, which contributed to the structuring of modern concepts of Chemistry 
are pointed out, as is the inappropriateness of linking this theory to a dark period of the Science of Chemistry 
-a step back from a former situation- overcome thanks to A.L. Lavoisier, who rejected the theory. 
Similarly, it must be taken into account that some of the children's ideas about chemical phenomena, though 

. not coincidental with currently accepted scientific theories, are valid starting points for planning an appropriate 
learning strategy which will lead to the understanding of present-day science. 

És bastant freqüent de sentir dir que la química mo- En molts llibres de text de química es parla d'A. L. La- 
derna es va estructurar a partir del rebuig de la teoria voisier com l'artífex de la superació de la teoria del flo- 
del flogiste, la qual cosa fou possible degut al treball giste i, en conseqüencia, 6s anomenat el pare de la quí- 
quantitatiu derivat de l'ús sistematic de la balanca. mica moderna. 
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La simglificació en temes com aquest, tot i que pot ser 
necessliria en llibres de divulgació, té el perill d'oferir 
una perspectiva equivocada des de la qual l'evolució 
de les cikncies queda exclusivament vinculada a algu- 
nes figures titllades de genials. Així mateix, fa creure 
que els aspectes quantitatius d'un conjunt de fenomens 
permeten descobrir automaticament una llei general. 
S'idealitza i es caricaturitza, alhora, l'activitat pecu- 
liar dels científics. 

L'objectiu d'aquest article és presentar alguns aspec- 
tes de la teoria del flogiste que varen guiar l'experimen- 
tació quimica al llarg de tot el segle XVIII, en una epoca 
en la qual coexistien altres teories que, tot i semblar 
més properes als conceptes químics actuals, resultaren 
esthils. 

En els apartats següents es comentaran les diferents in- 
terpretacions de la calcinació dels metalls i de la com- 
bustió que van ser ofertes i coexistiren al llarg dels se- 
gles XVII i XVIII i es parlara breument de la teoria 
del flogiste, que va fer possible per primer cop una in- 
terpretació única per a ambdós fenomens. Aquesta va 
ser una fita important, a partir de la qual A.L. Lavoi- 
sier proposaria la interpretació moderna, en termes de 
combinació arnb oxigen. 

EX coneixement d'esquemes explicatius dels fenomens 
químics diferents dels actuals -pero que en el seu mo- 
ment E'oren dinamitzadors de l'experimentació 
científica- pot ajudar-nos a comprendre uns altres 
punts de vista que poden coincidir arnb el pensament 
del nen, quan l'aplica a la interpretació dels fenomens; 
aixo ens permetra dissenyar per a el1 estratkgies d'apre- 
nentatge que permetin arribar progressivament al do- 
mini de les teories actuals. 

l. LA QUÍMICA EN ELS SEGLES XVII 1 
XVIII. ELEMENTS 1 PRINCIPIS 

La professió de «químic)) es comenca a definir al llarg 
del segle XVII, a mesura que els procediments experi- 
mental~, el llenguatge i els objectius s'unifiquen i van 
essent compartits per col.lectius cada cop més amplis. 
(Ningú, pero, «s'hi guanya la vida» fent química. Per 
a sobreviure, cal ser professor o pertanyer a una f a d -  
lia benestant o bé a l'administració pública). La quí- 
mica s'independitza de la medicina, i de la farmacia i 
passa de ser iatroquímica -ciencia que proposava ex- 
plicacions similars pels fenomens en el cos huma i pels 
fenomens químics i, encara, molt vinculada a 
l'alquímia- a ser considerada una disciplina científi- 
ca, filosofia natural. (Mason, 1985). 

Els labwratoris de química d'aquesta epoca no són gaire 
diferents dels actuals. Els químics coneixen ja molts 
« cossos~j i identifiquen determinats processos. L'expli- 
cació dels fenbmens, en canvi, es presenta dispersa i 
són freqüents les teories «ad hoc». El ((paradigma re- 
naixentism havia acabat ja arnb el prestigi de 1'Esco- 

lastica, pero no havia aconseguit crear un sistema ex- 
plicatiu únic per als fenomens de la Naturalesa (Yates, 
1983 i Turró, 1985). En general, totes les teories prete- 
nen explicar el canvi químic en funció d'un únic « prin- 
cipi general» que n'és la causa; aquest no sempre s'iden- 
tifica arnb un cos material i s'admet que pot ser sem- 
blant a l'electricitat, a la llum o al magnetisme. Les di- 
ferents propostes pel que fa a aquest principi de la reac- 
ció quimica comporten diferents propostes respecte a 
la composició dels materials, ates que tots ells són sus- 
ceptibles de canviar químicament. 

L'esquema classic dels quatre elements va resultar ino- 
perant en química. No servia per a interpretar els re- 
sultats de les analisis dels cossos materials, ni tampoc 
no ajudava a dissenyar procediments d'obtenció de no- 
ves substancies. 

Els químics el modificaren de diverses maneres. Pos- 
tularen I'existencia de «principis» els quals, tot i estar 
constitu'its pels elements classics, presentaven caracte- 
rístiques més properes a les que s'observaven en les di- 
ferents famílies de «cossos» que es comencaven a ca- 
racteritzar. Als tres principis de Paracelsus sofre, mer- 
curi i sal, se n'hi afegiren d'altres: flegma, oli, espe- 
rit.. . , relacionats arnb la destile lació de les nombroses 
substancies organiques arnb les quals es treballava ha- 
bitualment. S'atribuiren a aquests principis les matei- 
xes propietats dels cossos dels quals s'obtenien i tant 
podien ser la causa d'aquestes propietats com s'hi po- 
dien arribar a confondre. 

L'experimentació semblava demostrar que només al- 
guns dels quatre elements constitu'ien els cossos (i els 
principis), mentre que d'altres erensimplement neces- 
saris per a les operacions de la química. S'acceptava, 
si bé no unanimament, que eren l'aigua i la terra els 
que formaven els materials (elements actius), mentre 
que l'aire i el foc feien possible que aquests canviessin 
(elements passius). 

Les raons que feien rebutjar l'aire com a component 
dels cossos es referien a l'evident perdua d'elasticitat 
que s'hauria de produir; per ser aquesta la propietat 
que definia l'aire, resultava per a alguns un autentic 
contrasentit d'imaginar-lo a l'interior dels cossos. A 
més, l'aire es veia sempre igual a el1 mateix. Els canvis 
que experimenta com a conseqüencia d'alguns canvis 
físics i químics són transitoris (si no es treballa en con- 
dicions que permetin l'aillament dels gasos) i eren ex- 
plicats en el marc de la visió atomico-mecanicista de 
la materia, acceptant que l'atmosfera estava formada 
per moltes particules diferents: llavors, germens, va- 
pors procedents dels cossos líquids i solids.. . i particu- 
les d'aire. Aquestes últimes, d'una forma peculiar a la 
qual es devia la seva elasticitat, configuraven un mate- 
rial immutable en el qual existien diverses particules que 
podien provocar i /o intervenir en els canvis quimics. 

El foc s'interpretava en general com a moviment de les 
partícules, pero també hi havia qui el considerava for- 
mat el1 mateix per partícules materials, d'una forma 
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determinada. 1 encara d'altres que, a poc a poc, co- descrit des de l'alta edat mitjana. Es coneixia l'augment 
mencaven a diferenciar foc-calor i foc-llum, associant de pes que es produia i la reversibilitat del procés: el 
diferents funcions a l'un i a l'altre. metal1 es podia regenerar si era escalfat amb carbó. 

També s9ácceptavi que calia la presencia d'aire i que 
Aquest esquema quatre ja tan aquest era modificat, dYalguna manera, durant el pro- 
era modificat amb tota llibertat pels quimics en funció La reversibilitat del canvi feia pensar que el me- 
de les explicacions que oferien dels fenomens quimics. tall no havia estat transformat profundament, sinó que En general, no s'augmentava el nombre d'elements si- havia sofert només una alteracid superficial, a diferen- nó que es tendia a reduir-lo, cercant aquel1 que era el 
fonament de tots i aue ia no havia de ser. necessaria- cia del que passa en la combustió (Metzger, 1923). 

ment. un dels suatre eíements clhsics. 
' 

Vannoccio Biringuccio (1480-1 539) explica amb tota 

Un dels principis que foren proposats i que rapidament 
fou considerat com un ((Principi General» fou el que 
s'obtenia en destilelar el nitre, l'anomenat «esperit 
nitro-aeri» o aesperit del món», que «es troba difós a 
l'aire i és font de vida perquk intervé en la respiració)). 
Servet (1 5 1 1-1 553) descobreix la circulació menor de 
la sang i el canvi de color d'aquesta quan passa pels 
pulmons, i ens parla així d'aquest prlncipi: «... l'alé 
diM es troba en l'aire. ..; de la mateixa manera que mit- 
jancant l'aire.. . Déu envermelleix la sang, així Crist fa 
que 1'Esperit irradii)) (Mason, 1985). 

Etmüller (1693) reconeixia l'existkncia d'«una sal di- 
fosa en la creació del món per tot l'univers i que s'ano- 
mena vulgarment esperit del món quan se'l confon arnb 
l'aire. La sal universal engendra en matrius diferents 
la sal particular, que 6s de dues classes, acid i alcalí)) 
(Taton, 1975), Metzger, 1923). 

Newton (1642-1727)' ens en parla a l'optica d'uha ma- 
nera ja molt diferent: «En l'aire hi ha abundants va- 
pors acids adequats per a produir fermentacions, com 
és obvi per a la corrosió del ferro i coure exposats a 
la intemperie)) (Newton, 1977). 

A finals del segle XVII queda definit ja un nou para- 
digma; els científics busquen, experimentalment, lleis 
generals matematiques que s'ajustin al comportament 
de la'Natura i abandonen el vitalisme de l'kpoca ante- 
rior per tal de buscar una solució mecanicista a totes 
les qüestions plantejades pels fenomens físics i químics. 
Les explicacions en termes d'atoms i moviment satis- 
fan plenament i, alhora, es rebutgen totes aquelles que 
es refereixen a les propietats específiques dels cossos. 
Aquesta orientació racionalista no va donar fruits im- 
mediatament, en química: voler superar massa de pres- 
sa el comportament diferenciat dels cossos per tal de 
buscar una explicació general que els inclogui tots, pe- 
ro passant per alt les propietats específiques dels cos- 
sos, deixa la química sense objectiu (Kuhn, 1952). Les 
teories que es mantingueren rnés properes als esquemes 
vitalistes (les de l'escola alemanya: Becher, Stahl.. .) re- 
sultaren més adequades per a l'estudi de les caractens- 
tiques dels cossos i, per tant, rnés aptes per a impulsar 
l'experimentació química de l'epoca. 

2. CALCINACI~ DELS METALLS 

El canvi d'aspecte d'alguns metalls (estany, plom, cou- 
re.. .) en ser escalfats era un fenomen ben conegut i ben 

claredat que el ~b augmenta la seva massa en un 8% 
en ser escalfat. Ho atribueix al fet que el plom és un 
mal mixt del qual, en ser escalfat, són expulsades les 
parts aquoses i aeries i tapen els porus del metall, pels 
quals abans entrava l'aire. En mancar l'aire que per 
ser lleuger el sostenia, el plom cau, de la mateixa ma- 
nera que el cos d'un animal mort pesa més que el cos 
d'un animal viu (Mieli, 1951). 

Jean Rey (1575-1645) considera simplement que el me- 
tal1 s'omple d'aire «com la sorra absorbeix l'aigua ... 
la calor del forn ha espesseit l'aire i l'ha tornat rnés ad- 
herent ... i s'uneix a les més petites parts de la calc ... 
fins al límit que la naturalesa imposa sempre als seus 
fenbmens)) (Rey, 1909). 

John Mayow (1 641 -1 679)' proposa l'existencia, en 
l'aire, d'unes partícules identiques a les que constituei- 
xen el nitre i del qual es poden desprendre en escalfar- 
lo. Aquest «principi» del nitre, l'esperit nitro-aeri, 
s'uneix amb les partícules del metall degut a l'escalfor 
i és per aixo que augmenta la seva massa (Mayow, 
1901). 

Robert Boyle (1 677-1 69 1)' com a conseqüencia dels seus 
estudis sobre la flama creu que aquesta esdevé ((fea 
i ponderable)) en unir-se a les partícules del metall. Es 
l'element foc, format per partícules molt subtils, el que 
penetra en el metall a través de les parets del recipient 
que el conté (Boas, 1958). 

Cal destacar que alguns quimics manifesten la seva es- 
tranyesa per aquest efecte del foc sobre els metalls, ja 
que sempre consumeix els altres cossos sobre els quals 
s'aplica. 

El fenomen de la combustió era considerat una disgre- 
gació irreversible dels materials, acompanyada d'un es- 
pectacular despreniment de llum i de calor que reque- 
reix la presencia de l'aire. Es reconeixia també la simi- 
litud entre aquest fenomen i la respiració. 

La propietat de «ser combustible» que tenen en comú 
diversos cossos s'atribuia a l'exist&ncia, en tots ells, 
d'un ((principi de la combustibilitat» derivat del prin- 
cipi «sofre» dels alquimistes. Les explicacions que al 
llarg del segle XVII es donaven d'aquest fenomen en 
recollien precisament aquests trets. 
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D'entre totes les combustions conegudes és la de la pól- 
vora la que impressiona més profundament els cientí- 
fics del. segle XVII i la que suggereix els esquemes més 
nous, en els quals el canvi químic s'atribueix a la lluita 
entre substancies oposades. Veiem, per ex. com la des- 
criu Francis Bacon (1561 -1626) en el Novum Organum: 
«La producció de flames d'aquesta especie, semblants 
a vents ignis, té per causa el conflicte entre dues subs- 
tancies de natura radicalment contraria.. . el sofre.. . i 
el nitrcu)). Més endavant, ens parla de la transitorietat 
de les ilames (recollint l'observació que el foc comen- 
ca a extingir-se per les vores i no pel centre) arnb aquests 
termes «.. . és en els punts en que la flama és combatu- 
da per I'aire ambient.. . l'aire és afí al fum, pero és an- 
tagonic: a la flama)) (Bacon, 1979). 

John Mayow, ajusta molt rnés les coses. Per a el1 la 
combustió és la unió entre les partícules sulfúriques del 
cos cornbustible i les partícules nitro-aeries. La flama 
és l'efecte del moviment rapid de les partícules nitro- 
atries, que només pot produir-se quan s'uneixen les par- 
tícules de sofre dels cossos combustibles i les partícu- 
les nitro-aeries. A més, la unió d'aquest principi arnb 
el principi «sal» dels cossos combustibles forma els 
acids. La combustió s'acaba quan ja s'han esgotat les 
~artícules nitro-akries dis~onibles en l'aire. 

Robert Hooke (1635-1703) i Thomas Willis (1621-75) 
són contemporanis de Majow i utilitzen esquemes sem- 
blants. Per al primer, els cossos combustibles es disso- 
len en I'aire durant la combustió, gracies a la presen- 
cia, en ell, d'un cos semblant al que es troba f i a t  en 
el nitre; en el procés de dissolució es forma foc, que 
no és més que moviment rapid de les partícules disper- 
ses. Per a Willis, les partícules sulfúriques surten dels 
cossos durant la combustió i entren en col.lisió arnb 
les parlícules nitro-aeries (Mayow, 1901). 

Per a Hooke i per a Willis, la combustió s'acaba quan 
l'aire s'ha saturat. 

Robert Boyle accepta també l'existencia d'una substan- 
cia fluida dispersa en l'aire, ((l'anomenada nitro vola- 
til, o alguna altra)), la qual implicaria la necesaria pre- 
sencia de l'aire durant la combustió. Pero no és parti- 
dari de la teoria del seu contemporani Mayow (que ha 
estat citat sovint com a precursor de Lavoisier), la qual 
no prospera. 

4. LA TEORIA DEL FLOGISTE 

Per a Joachim Becher (1637-1682) els cossos estan for- 
mats pels elements terra i aigua, mentre que l'aire i el 
foc, tot i ser necessaris per als canvis, no participen en 
la reacció i no són constituents dels cossos. Pero con- 
sidera que l'element terra es diversifica en tres terres 
diferents: la terra vitrificable, la terra grassa i la terra 
voldtil, cad'a una d'elles arnb unes característiques pro- 
pies que comunica als cossos dels quals formen part 
(Metzger, 1927). Veiem que aquestes tres terres recor- 

den els tres principis de Paracelsus, sal, sofre i mercu- 
ri, pero ara no existeix ja la confusió entre el principi 
i el cos del mateix nom. La terra grassa i la terra vola- 
ti1 van adquirint cada cop mes rellevancia en 
l'explicació-interpretació de la reactivitat química. 
Georg Ernst Stahl(1660-1734), deixeble de Becher, ano- 
menara la terra grassa flogiste, l'aliment del foc, i con- 
siderara que és constituent de totes les substancies que 
són combustibles (Beck, 1960). 

L'escola química alemanya, a la qual pertanyen Becher 
i Stahl, es caracteritza per la seva atenció primordial 
als fenomens químics, per la qual cosa les seves gene- 
ralitzacions són sempre operacionals. Hereva de la tra- 
dició iatroquímica iniciada arnb Paracelsus (tot i que 
ha trencat arnb ella), proposa explicacions que partei- 
xen del comportament individualitzat dels Cossos, les 
quals, tot i tenir clars vestigis vitalistes resulten d'un 
interes enorme per a la química, que no podia incor- 
porar encara el llenguatge matematic ni un model ato- 
mic, excessivament abstractes, a fenomens sense clas- 
sificar en els quals intervenen individualitats mal defi- 
nides. Stahl mateix ho formula clarament «... la ma- 
tematica és l'estudi més savi si es basa en un terreny 
solid; malgrat tot, voler fer-la penetrar en la química ... 
és voler estendre massa el seu domini. .. Quan diem que 
una sal esta formada per terra i aigua, sabem el que 
aixo significa ... pero si ens diuen que un acid esta for- 
mat per atoms rnés llargs que amples, angulosos, etc ... 
i ens demanen de buscar aquesta sal, certament ja no 
podré fer-ho ni ningú no podra dir-me on trobar-la» 
(Metzger, 1926). 

L'ús que fan del principi flogiste és operacional, i ca- 
racteritza individualitats químiques i diferents proces- 
sos. El flogiste surt dels cossos combustibles quan 
aquests es cremen i surt, també, dels metalls quan es 
calcinen. El flogiste és acollit per l'aire, pot acceptar- 
lo fins un límit, la saturació. L'aire flogistitzat no pot 
mantenir la combustió ni la respiració dels éssers vius; 
en canvi, l'aire desflogistitzat és el més apte per a la 
combustió. Els cossos que han perdut flogiste (per ex. 
els metalls) poden recuperar-lo mitjanpnt la interac- 
ció arnb cossos que el contenen, com ara el carbó o l'hi- 
drogen. Les plantes són les úniques que poden tornar 
a fixar el flogiste que ha quedat dispers a l'aire des- 
prés de la calcinació i de la combustió (Beck, 1960). 

L'aportació de la teoria del flogiste a la comprensió dels 
fenomens químics és importantíssima, almenys en tres 
aspectes diferents. En primer Iloc, és una única expli- 
cació, experimental, de fendmens que fins aleshores es 
consideraven diferents: la combustió i la calcinació, (i 
les reaccions dels acids arnb els metalls). En segón lloc, 
la reversibilitat dels processos en els quals intervé el flo- 
giste, poder seguir el pas d'aquest principi d'un cos a 
l'altre, poder-lo recuperar després d'haver estat disper- 
sat ... confereix definitivament materialitat a aquest i 
als altres principis i els fa perdre les caracteristiques de 
qualitats hipostasiades. 1, finalment, fa de la química 
una ciencia experimental, que deixa de ser una ciencia 
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Única, és a dir, que es proposa d'acceptar les afirma- 
cions de la mecanica i de l'astronomia respecte a la ma- 
teria, així que es vegi la manera de fer-ho. Per tot aixo, 
permet el plantejament de nombroses preguntes que 
han de trobar resposta al laboratori: efectivament, 
aquesta teoria impulsa nombrosíssimes experimenta- 
cions que fan que, a finals del segle XVIII, es pogués 
dir de la química que és ja «un edifici científic consoli- 
dat i acabab. 

Entre les preguntes plantejades, cal destacar la que fi- 
nalment trobaria la resposta en Lavoisier: Per que la 
massa sembla que disminueix en les combustions i en 
canvi augmenta en les calcinacions? 

Quant a l'experimentació, cal destacar aquella desti- 
nada a recollir i a estudiar el flogiste, que va permetre 
recollir i estudiar nombrosos gasos i, finalment, com- 
prendre la naturalesa de l'aire. 

La materialitat del flogiste semblava ben evident, per 
a Stahl i els seus deixebles. Pero calia determinar qui- 
na era la magnitud física directament relacionada arnb 
la quantitat de materia, ja que la massa no semblava 
ser- ho. 

5. LA CONSERVACIÓ DE LA MATERIA 1 LA 
CONSERVACIO DE LA MASSA 

La conservació de la materia és un requisit indispensa- 
ble perque un estudi racional dels canvis dels materials 
sigui possible. Es per aixo que l'acceptació d'aquest 
principi ha estat la base de totes les propostes 'explica- 
tives referents al comportament del món físic. 

L'ús sistematic de la balanca és també molt antic i, a 
partir del segle XIV, es va convertint en una practica 
habitual en els laboratoris alquímics. 

Newton es declara empirista i deixeble de Bacon (tot 
i que esta integrat ja en un nou paradigma diferent); 
en conseqükncia, accepta l'estil d'apropament a la na- 
turalesa que és propi dels artesans i fonamenta la seva 
teorització en la practica experimental. 

Quan cal determinar quina es la magnitud relacionada 
arnb la ((materialitat)), opta per la que era utilitzada 
ja en aquest sentit en la practica artesanal i alquímica: 
«allo» que és mesurat arnb la balanca, la massa. 

Descartes, també des d'una perspectiva racionalista, pe- 
ro mis conscient del trencament que aquesta suposa 
respecte al paradigma renaixentista, considera que és 
el volum la magnitud que mesura la quantitat de ma- 
teria. La seva analisi, abocada igualment a I'explica- 
cid dels fets reals, parteix en canvi dels «a priorin que 
es presenten arnb claredat com a veritables a l'enteni- 

El desacord entre dos científics d'un enorme prestigi 
respecte a com mesurar la quantitat de mattria (per la 
seva massa o pel seu volum?) desorienta els químics del 
segle XVII, degut al fet que les mesures de massa i vo- 
lum, en diferents materials, no es corresponen. La mag- 
nitud massa, a més, no pot ser captada d'una manera 
immediata pels sentits, i sí que ho és, en canvi, la mas- 
sa específica, que canvia sense cap regularitat quan un 
cos es transforma en un altre. Aquestes dues magni- 
t u d ~  es confonen facilment i el seu diferent significat 
es va anar establint arnb dificultat. 

No ens ha d'estranyar, per tant, que els «flogicistes» 
no es prenguessin seriosament que la calcinació d'un 
metall (perdua de flogiste) produis un guany de mas- 
sa. Els semblava que el comportament químic de les 
cales, és a dir, la regeneració del metall per interacció 
arnb el carbó, ric en flogiste, demostrava clararnent i 
suficient la materialitat del flogiste, i més aviat consi- 
deraven que voler associar aquesta materialitat a la 
massa era un prejudici del sentit comú contra una evi- 
dencia científica. 

6. EVOLUCIÓ 1 CONSEQUENCIES DE LA 
TEORIA DEL FLOGISTE DURANT EL SEGLE 
XVIII 

En els apartats anteriors ens hem apropat al pensament 
químic en el segle XVII, en el context del qual la teo- 
ria del flogiste presenta les característiques fonamen- 
tals d'una teoria científica: permet unificar les expli- 
cacions que es donaven a fenomens diferents, posant 
en evidencia els seus aspectes comuns; i suggereix no- 
ves experimentacions, les quals, alhora que augmen- 
ten el poder explicatiu de la teoria i contribueixen aixi 
a desenvolupar-la, van assenyalant quins són els feno- 
mens que no s'inclouen correctament en el seu marc 
interpretatiu. 

La teoria de flogiste es va estendre lentament per Euro- 
pa. Boerhaave (1668-1738) no menciona encara el flo- 
giste en les seves llicons a la Universitat de Leiden ni 
en el seu llibre ((Elementa Chymian, publicat el 1732. 
De fet aquesta teoria mai no va ser aceptada unanima- 
ment en tots els seus detalls pels químics. Així i tot, 
l'experimentació química que va ser interpretada en el 
marc de la teoria del flogiste va arribar a ser abundan- 
tíssima, i inclo'ia les reaccions que ara anomenaríem 
«redox». Així, per exemple, es considerava que un me- 
tall no podia dissoldre's en un acid fins que s'havia pro- 
duit una perdua suficient del flogiste del metall. En la 
reacció d'una sal dissolta en aigua arnb un metall, que 
produeix una altra sal i un altre metall, és el metall pre- 
viament «dissolt» el que recupera el flogiste, a expen- 
ses del que contenia el metall afegit. 

ment huma I'extensió respecte a la materialitat i el mo- El flogiste va anar adquirint les característiques d'un 
viment respecte al canvi. El volum és doncs la magni- element, és a dir, d'un component dels cossos naturals 
tud que es relaciona arnb la quantitat de materia i el (sobretot dels organics). Es considerava que la colora- 
buit no pot existir. cid era un indici de la presencia del flogiste en el cos. 
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Si be no s'aconseguia d'obtenir-lo Inure, els quimics
sabien seguir perfectament la seva transferencia d'un
cos a l'altre.

El flogiste es perfectament compatible amb una visiO
atOmica de la materia, ja ampliament acceptada pels
cientlfics de les acaballes del segle XVII. Podia ser con-
siderat un determinat tipus de particules, les quals, junt
amb les de les altres «terres» i les de l'aigua formaven
«principis principiats». Aquests, per combinaciO, for-
maven «compostos» i «supercompostos». La teoria de
Stahl fou tambe perfectament compatible amb la in-
terpretaci6 que fa Newton dels fenbmens ffsics i qui-
mics. En efecte, la transferencia de flogiste pot ser in-
terpretada considerant diferents forces atractives, es-
pecifiques, entre el flogiste i els diversos principis prin-
cipiats i compostos. L'expansiO de la teoria del flogis-
te a Europa va anar de bracet amb la incorporaci6 dels
principis de Newton a la quimica, que deixava aixi de
ser la ciencia «Unica» que havia estat l'alqufmia. En
moltes universitats del segle XVII s'ensenyava quimi-
ca «segons els principis de G. Stahl i I. Newton» (Metz-
ger, 19:30). Ben aviat aixO portaria a la incorporaciO
definitiva de les «afinitats» (que mesuraven les forces
atractives entre els diferents atoms) als esquemes teO-
rics de la quimica i a considerar, finalment, tambe en
Quimica, que es la massa la propietat de la materia que
en mesura la quantitat, corn deia Newton.

A finals del segle XVIII Scheele (1742-1786) afirma que
«l'aire to dues parts, i nomes una d'elles atreu el flo-
giste». Bergman i Turnberg (Schufle, 1972) en la ma-
teixa epoca, sOn capacos de calcular les diferents quan-
titate de flogiste en els metalls i d'ordenar-los segons
aquest criteri (en el Ilenguatge actual dirfem que varen
calcular les masses equivalents dels metalls). No sem-
bla, en conseqfiencia, que de la teoria del flogiste
fos un fre ni per a l'estudi de l'aire ni per a la intro-
ducciO de les mesures de massa en quimica.

La teoria dels elements, ja en crisi durant el segle XVII,
es va continuar modificant durant el segle XVIII. En
aquest sentit to un interes especial la reconsideraci6 de
la suposada no intervenci6 de l'aire i del foc en les reac-
cions quimiques. Boerhaave, i sobretot Black (1728-99)
(Neave, 1936) consideren que hi ha dues menes de foc,
una de les quals si que pot ser un component dels cos-
sos materials. D'altra banda, l'interes per recollir flo-
giste va impulsar la recerca sobre els «cossos elastics»
i el gran nombre d'aquests que apareixien en les reac-
cions qufmiques varen fer reconsiderar la suposada im-
mutabilitat de l'aire, Punic responsable de l'elasticitat
dels cossos. Lavoisier, finalment, va considerar que tots
els elements poden existir o be formant part dels cos-
sos o be lliures i aeriformes, si es combinen amb calo-
ric. Aquesta va ser la peca que li va permetre reorga-
nitzar el marc teOric de la quimica del seu temps, una
ciencia que era considerada per molts contemporanis
de Lavoisier plenament madura, consolidada i d'un no-
table poder interpretatiu.

La lluita de Lavoisier contra el flogiste sembla una mica
artificial. Eren tants els fenOmens que s'explicaven per
la intervenciO del flogiste que aquest havia anat per-
dent a poc a poc el seu caracter particular per fondre's
en un concepte molt general, inconcret, d'tis multiple
i poc rigorOs. No existia ja una teoria del flogiste com
un cos te6ric ben delimitat i amb un llenguatge definit
en base als seus principis fonamentals. I,Podem pen-
sar que Lavoisier va esforcar-se a reconstruir la teoria
del flogiste per destacar mes clarament la valua de la
seva proposta? (Lavoisier, 1783). Crec que la resposta
es afirmativa i, a mes, sembla ben legitima aquesta ac-
titud, que es valuosa fins i tot des d'un punt de vista
didactic.

7. CONCLUSIONS I IMPLICACIONS
DIDACTIQUES

La interpretaci6 de la ciencia d'una epoca tenint com
a punt de referencia l'actual li confereix un cert teleo-
logisme que, d'altra banda, res no demostra que sigui
real (la ciencia d'ara no «es» en funci6 de la ciencia
del futur, i el seu valor no pot definir-se a la hum de
les noves teories que s'arribaran a formular). En con-
siderar els diversos factors, de caracterfstiques molt di-
verses, que intervener en la determinaciO de les linies
de progres de les ciencies, perd sentit el qualificatiu de
vertader o fals aplicat als diversos esquemes teories que
s'han utilitzat al llarg de la histOria per a interpretar
el comportament de la natura.

En aquest treball s'ha intentat destacar la contribuci6
positiva de la teoria del flogiste al treball cientific de
la seva epoca, i resituar la de Lavoisier, el qual nomes
des d'una perspectiva molt condicionada per la quimi-
ca del segle XIX pot ser considerat el pare de la Qui-
mica. Amb ell es preten aportar documents que afa-
voreixin la visiO de la ciencia no teleolOgica que ens pro-
posen els filesofs de la ciencia en l'actualitat (Lakatos,
1982) (Toulmin, 1977), perque aquest enfoc condicio-
na profundament l'ensenyament de les ciêncies. En hoc
de menysprear una teoria obsoleta, cal pensar que ha
fet possible el pas a una teoria millor. La teoria del flo-
giste forma part de la histeria de les construccions hu-
manes que han permês interpretar la realitat, tal corn
aquesta ha estat percebuda per la comunitat cientffica
en diferents epoques.

Si estenem aquest paral . lelisme al pensament del nen,
hem de dir que tampoc en «es» en funci6 del que sera.
Cal que la seva educaci6 es planifiqui a partir de la com-
prensiO dels esquemes conceptuals o miniteories amb
les quals el nen interpreta la oseva» realitat. (Driver i
Erickson, 1983). Aquests esquemes no s6n errors, si-
nO esquemes alternatius als oficials; a partir d'ells
s'haura de dissenyar un camf de progres per a nens,
que comportara la verificaciO o el rebuig de les hipOte-
sis i que el portara a la comprensi6 de la ciencia ac-
tual. Veurem corn molt sovint es repeteixen els obsta-
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cles epistemologics, com són ara la no consideració 
de I'aire en I'oxidació dels metalls, en alumnes de 
BUP, o la interpretació de la corrosió dels metalls 
com si fos deguda a I'extracció ((d'alguna cosa» 
que ells contenien, en alumnes de cicle superior 
d'EGB. 

No es facil de provocar el canvi dels esquemes inter- 
pretatius del nen per tal que el1 rnateix els substitueixi 
per uns altres. Molt sovint els professors creiem que 
un senzill experiment és suficient per a desautoritzar 
una miniteoria dels nostres alumnes (Hodson, 1985) i 
aixo no és cert. Així per ex., en el nostre cas, els pro- 
fessors podríem esperar que l'alumne indueixi la reali- 
tat de la participació substancial de I'oxigen de I'aire 
en I'oxidació del metall per formar l'oxid, a partir de 
la pesada del metall i de la seva calc (I'oxid). Pero aixb 
comporta, no només la comprensió del terme «subs- 
tancia», sin6 també el reconeixement de tres substan- 
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cies diferents, una d'elles gasosa i dues de solides, a 
mis del domini del model atomico-molecular pels pro- 
cessos químics. ¿No són excessives les idees que prete- 
nem extreure d'un sol experiment? 

El cas de Lavoisier es presenta per un estil, amb un ex- 
cés de simplificació, quan es diu que I'ús de la balanqa 
va invalidar la teoria del flogiste. Aquest enfoc empi- 
rista i inductivista ha de superar-se, perque és poc rea- 
lista; ha de ser substituit per un altre en el qual la con- 
sideració de la influencia dels valors, de la cultura am- 
biental, de les experibncies previes en les explicacions 
que s'utilitzen ens permeti valorar-les (sense etiquetar- 
les precipitadament com a «verdaderes» o «falses») 
com a estructuradores de I'experiencia i suggeridores 
d'activitat creativa. Aquesta haura de ser canalitzada 
com cal, per tal que arribi a produir un aprenentatge 
autkntic i una comprensió cada cop més satisfactoria 
dels fenomens de la Natura. 
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