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THE HISTORY OF SCIENCE AS A “REMEDY” IN THE TEACHING OF CHEMISTRY: EPISODE - STUDY ON THE
INVENTION OF MODERN ATOMIC-MOLECULAR THEORY. In recent years, much has been said about the approach of the
history of science and science teaching. We know that this approach can be made using historical episodes in science classes. In this

sense, this work aims to bring a historical episode to be worked on in general chemistry classes in high school, as well as in general

chemistry classes 1 of university courses. Thus, we will first make some considerations about the importance of the history of science

for teaching chemistry. Then, we will bring the episode that analyzes some of the works that formed the basis of modern chemical

thought. From the historical episode we worked on, we intend to show the complex construction of modern atomic-molecular theory.

However, it is important to emphasize that, for didactic purposes, we cut the debate, bringing up only the speeches of three of the

main authors of the time. Special attention was paid to Dalton’s work.
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INTRODUCAO

Nos tltimos anos, muito se tem falado sobre a aproximagdo da
histéria da ciéncia e o ensino de ciéncias. Isso porque a histéria da
ciéncia auxilia a compreensdo e a ressignificacdo dos resultados
cientificos atualmente aceitos. Sabemos, a partir disso, que essa
aproximacao pode ser feita utilizando episddios histdricos nas aulas
de ciéncias. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo trazer
um episddio histdrico para ser trabalhado nas aulas de quimica geral
no ensino médio, assim como, possivelmente, nas aulas de quimica
geral 1 de cursos universitdrios.

Primeiramente faremos algumas consideracdes sobre a im-
portancia da histéria da ciéncia para o ensino de quimica. Depois,
mostraremos o episédio que analisa alguns dos trabalhos que for-
maram a base do pensamento quimico moderno. Nesse episédio,
inicialmente, analisaremos a publicagdo de Dalton, em 1808, depois,
nos debrucaremos no debate entre ele e Gay-Lussac. Também ana-
lisaremos a proposta de Avogadro, em 1811. Por tltimo, faremos
algumas consideracdes sobre a recep¢do das ideias atdmicas no
século XIX.

Por este ser um texto com pretensdes didéticas, excluimos de
nossas andlises os trabalhos de outros importantes personagens
dessa histéria. Estamos trazendo a tona apenas as falas de trés dos
principais autores da época, sendo que uma atencao especial foi dada
ao trabalho de Dalton.

Portanto, pelo fato de nosso artigo ter como foco o processo
de construcdo dos conceitos quimicos, acreditamos que ele seja de
fundamental importancia para o processo de ensino-aprendizagem
e, por consequéncia, para o ensino de quimica.

CONSIDERACOES SOBRE A IMPORTANCIA DA
HISTORIA DA CIENCIA PARA O ENSINO DE QUIMICA

Em relagdo a aproximacdo da histdria da ciéncia e o ensino de
ciéncias, temos trés questdes que consideramos relevantes. A primeira
é: por que aproximar a histéria da ciéncia e o ensino de ciéncias?
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Acreditamos que essa aproximacdo € importante porque o ensino
de ciéncias estd vivenciando uma crise. Nas palavras de El-Hani:

“A crise contemporanea do Ensino de Ciéncias, evidenciada
pelos altos indices de ‘analfabetismo cientifico’ e evasdo
de professores e alunos das salas de aulas de ciéncias, [...]
contribuiu para que uma maior atengdo recaisse sobre as
abordagens contextuais do Ensino de Ciéncias.”!

Sobre essa crise, Matthews afirma que:

“A histdria, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo tém todas
as respostas para essa crise, porém possuem algumas delas:
podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses
pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; podem
tomar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas,
permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento
critico; podem contribuir para um entendimento mais integral
de matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superagdo
do mar de falta de significacio que se diz ter inundado as salas
de aula de ciéncias, onde férmulas e equagdes sdo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem
melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvol-
vimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais
auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura
das ciéncias bem como do espaco que ocupam no sistema
intelectual das coisas.”

Assim, também acreditamos que a aproximagao da histéria da
ciéncia pode ser muito Util para melhorar a qualidade do ensino de
ciéncias, pois, como apontado acima, abordagens contextuais podem
ser o caminho para uma educacio cientifica com mais qualidade.
Nesse sentido, a histéria da ciéncia € uma drea em expansao em todo
o mundo, pois representa um espaco de reflexéio e contextualizagio
das ciéncias.

E quais s@o os motivos para essa crise? Sabemos que, aqui no
Brasil, os motivos sdo muitos, entretanto, para nao sermos demasia-
damente rasos em nossa andlise, tentaremos discutir a respeito de
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como o conteudo cientifico € abordado em sala de aula. Nesse sentido,
Soares aponta que o estudo formal desse conteido nos programas
académicos da atualidade apresenta trés grandes problemas:

“Em primeiro lugar, sua desconexdo, que obriga os alunos
a tratar de distintas matérias como se fossem unidades
isoladas em si mesmas. O saber aparece assim atomizado
e descontinuo para o aluno, sem que este tenha, em algum
momento, a oportunidade de entrever uma visio global ou de
conjunto dos saberes cientificos. Mediante esse tratamento
fragmentado do contetido, seu intelecto vai se organizando
em parcelas autdnomas, carentes da necessdria conexio e
relacdo, levando-o a um modo deformado de entender a
cultura, a ciéncia e a realidade.

Em segundo lugar, hd a tendéncia de converter as ciéncias em
simples saberes operativos. O saber cientifico € concebido
como tendo apenas um cardter funcional e pratico e, em cor-
relagdo com esta visdo, o professor tende a fazer com que o
aluno aprenda primeiramente a operar e a formular e somente
depois a compreender. As consequéncias imediatas de tal
fazer geram nos estudantes uma caréncia de flexibilidade e
de profundidade reflexiva e uma abundancia de mecanizagao
e memorizagdo, cujo resultado dltimo € a perda do sentido
da aprendizagem. [...]

O estudante, deste modo, converte-se em um simples traba-
lIhador bragal de resolu¢@o de problemas “de ldpis e papel”.
[...]O terceiro € que, se bem que explicitamente o professor
ndo ensine a histéria da ciéncia como tal, por outro lado,
esta aflora implicitamente através de distintos contetidos e
o faz, na maioria das ocasioes, de forma desconexa € erra-
da. O professor acaba transmitindo visdes deformadas da
ciéncia e dos cientistas, que acabam consolidando-os como
esteredtipos ou concepgdes ideoldgicas alienantes, dificeis
de erradicar posteriormente.”

Com relac@o a esse ultimo problema — o de o professor ter e,
portanto, transmitir, visdes deformadas da ciéncia e dos cientistas
para os alunos — apontado por Soares, Pérez nos traz um excelente
levantamento da literatura, mostrando a importancia de “(re)conhecer
as visdes deformadas dos professores sobre o trabalho cientifico™.
Ele nos aponta que existem sete visdes deformadas amplamente
mencionadas na literatura:*

1. “Concepg¢ao empirico-indutivista e atedrica”: para Pérez, essa é
a deformacdo mais apontada pela literatura (mais de 60 trabalhos no
periodo de 1984-1998). E uma concepgio que evidencia a suposta
“neutralidade” da observacdo e da experimentagdo, esquecendo a
importante fun¢do das hipéteses na orienta¢do da investigagdo cien-
tifica. Segundo ele, as concepcdes docentes sao “marcadas por um
empirismo extremo”.’

2. “[...] visdo rigida (algoritmica, exata, infalivel, [...] [da
ciéncia])”:essa € uma visdo que, segundo Pérez, entende o método
cientifico como um conjunto de passos para cumprir mecanicamen-
te. Além disso, ela pode ser caracterizada por um forte apego ao
tratamento quantitativo, ao controle rigoroso dos dados. Por outro
lado, ela traz consigo uma certa recusa a tudo o que esta relacionado
a incerteza, a intui¢do, a criatividade, a reflexdo, & ambiguidade e a
divida.®

3. “Muito ligada a essa visdo rigida, podemos mencionar a visao
aproblemadtica e ahistérica (portanto, dogmatica e fechada)”: para
Pérez, essa visdo estd ligada a transmissdo dos conhecimentos ja ela-
borados e prontos, sem mostrar os problemas que lhe deram origem,
as dificuldades encontradas e os limites do conhecimento cientifico.’
4. “Uma deformacdo que apenas ¢ mencionada pelos grupos de
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professores e que foi escassamente tratada pela investigagdo (menos
de uma dezena de artigos lhe fazem referéncia) € a que consiste numa
visdo exclusivamente analitica [...]”:® aqui, Pérez ressalta a fragmen-
tacdo dos estudos e o esquecimento do necessdrio esfor¢o posterior
de unificagd@o e de construcao de corpos coerentes de conhecimentos.
5. “[...] uma visdo acumulativa de crescimento linear dos conheci-
mentos cientificos [...]":de acordo com Pérez, essa visdo ignora as
crises e revolucdes cientificas, além de ser uma interpretagdo sim-
plificada da transformacdo dos conhecimentos cientificos, deixando
de lado o confronto entre teorias rivais, as controvérsias cientificas e
os complexos processos de mudanga conceitual, contribuindo para
a mistifica¢do do trabalho cientifico.’

6. “[...] uma visdo individualista e elitista da ciéncia”:'° nesse caso,
segundo Pérez, essa visdo deformada entende o conhecimento cien-
tifico como fruto da obra de grandes génios que trabalham de forma
isolada, ignorando o trabalho colaborativo e coletivo da ciéncia. Esse
tipo de visdo traz consigo a ideia de que resultados isolados s@o su-
ficientes para averiguar, provar ou refutar uma teoria. Nesse sentido,
parece que o trabalho cientifico seja uma atribuigdo reservada a uma
minoria dotada de dons especiais. Com isso, o aluno “normal” acaba
por criar expectativas negativas em relagio a ciéncia. A esse respeito,
Pérez também aponta que:

“Contribui-se, além do mais, para esse elitismo escondendo
o significado dos conhecimentos por meio de apresentacdes
exclusivamente operativas. Nao se faz um esfor¢o para tornar
a ciéncia acessivel [...], nem para mostrar o seu cardcter de
constru¢do humana, em que ndo faltam hesitagdes nem erros,
situagdes semelhantes as dos proprios alunos.”!!

7. “[...] visdo deformada que transmite uma imagem descontextuali-
zada, socialmente neutra da ciéncia [...]”: ja essa visdo deformada ndo
permite, segundo Pérez, entender as complexas relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade (CTS), gerando uma imagem deturpada dos
cientistas."?

Assim, Pérez também nos mostra que:

“Essas s@o, em sintese, as sete grandes visdes deformadas
que encontramos tratadas na literatura e que sdo mencio-
nadas como fruto da reflexdo e (auto)critica dos grupos de
professores. [...]

E preciso chamar a atencio para o fato de essas visdes
deformadas ndo constituirem uma espécie de “sete pecados
capitais” diferentes e autdnomos; antes, pelo contrdrio, [...]
formardo um esquema conceptual relativamente integrado.
Parece razodvel, por exemplo, que uma visdo individualista
e elitista da ciéncia apoie implicitamente a ideia empirista
de “descoberta” e contribua, além do mais, para uma leitura
descontextualizada e socialmente neutra da atividade cientifi-
ca (realizada por “génios” solitdrios). Do mesmo modo, para
citar outro exemplo, uma visdo rigida, algoritmica e exata
da ciéncia pode reforcar uma interpretacdo acumulativa e
linear do desenvolvimento cientifico, ignorando as crises, as
controvérsias e as revolugdes cientificas.”!?

Apontamos até aqui alguns dos principais problemas que con-
tribuem para a crise no ensino de ciéncias. Entdo, neste momento,
gostarfamos de destacar nossa segunda questdo: Qual o papel da
histéria da ciéncia no ensino de ciéncias?

Acreditamos que a histéria da ciéncia possa funcionar como um
6timo “remédio” para amenizar cada um dos trés problemas apontados
por Soares'* e também para as visdes deformadas apontadas por Pérez.
Martins nos traz uma discussdo bem detalhada a esse respeito. De
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acordo com ele: “A histéria das ciéncias ndo pode substituir o ensino
comum de ciéncias, mas pode complementé-lo de varias formas”."
Para ele, o estudo adequado (e, portanto, aprofundado) de alguns
episddios histéricos permite compreender:

- 1. “[que os] pesquisadores formulam hipdteses ou conjeturas
[...], t&m ideias preconcebidas ao fazerem suas observagdes
e experimentos, [...]”

- 2. “[...] que a ciéncia ndo € resultado da aplicacido de um
“método cientifico” que permita chegar a verdade. [...]. As
teorias cientificas vao sendo construidas [...] [e] elas podem
chegar a se tornar bem estruturadas e fundamentadas, mas
jamais podem ser provadas. O processo cientifico € extrema-
mente complexo, ndo € 16gico e ndo segue nenhuma férmula
infalivel.”

- 3. “[...] o processo gradual de formacao de teorias, mode-
los, conceitos [...]; a existéncia de teorias alternativas, de
controvérsias, [...]”

- 4. “[...] a natureza das ciéncias, suas limitacdes, suas rela-
¢des com outros dominios.”

- 5. “[...] [o papel das] revolu¢des que lancam por terra
concepgdes que eram aceitas [...] durante muito tempo; a
permanéncia de dividas mesmo com relago a teorias bem
corroboradas; a influéncia de concepgdes filosdficas, religio-
sas [...]; e muitos outros aspectos da dinamica da ciéncia.”

- 6. “[...] uma visdo mais concreta e correta da real natureza
da ciéncia, seus procedimentos e suas limita¢des — o que con-
tribui para a formagao de um espirito critico e desmitificagdo
do conhecimento cientifico, sem, no entanto, negar seu valor.
A ciéncia ndlo brota pronta, na cabega de “grandes génios”.”
-7.%[...] as interrelacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
mostrando que a ciéncia ndo € uma coisa isolada de todas as
outras, mas sim faz parte de um desenvolvimento historico,
de uma cultura, de um mundo humano, sofrendo influéncias
e influenciando por sua vez muitos aspectos da sociedade.”'®

Nesse momento, € particularmente interessante notar que Martins,
de certa forma, indica que o estudo adequado de episddios histéricos
pode contribuir como um “remédio” para amenizar quase todos os
problemas apontados por Soares e Pérez. Uma leitura atenta compa-
rando os dizeres de ambos nos permite inferir isso.

Martins também sinaliza que, no Brasil e no mundo, os educa-
dores perceberam a importancia da histdria da ciéncia para o ensino
de todos os niveis, e que no Brasil, nos tltimos anos, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) para o ensino médio enfatizaram
muito a pertinéncia da histéria da ciéncia para complementar outras
abordagens no ensino cientifico.!’

Entretanto, segundo ele, existem trés principais problemas para
que a histdria da ciéncia desempenhe seu papel no ensino: (1) a ca-
réncia de professores com boa formac@o em histdria da ciéncia, (2) a
falta de bons materiais diddticos de histéria da ciéncia que possam ser
usados no ensino, e (3) o ndo entendimento sobre a natureza da prépria
histdria da ciéncia e seu uso na educacao, ou seja, o uso equivocado
da histodria da ciéncia no ensino, reduzindo a histéria da ciéncia a um
amontoado de nomes, datas, anedotas e argumentos de autoridade.'®

O presente trabalho traz um episddio histdrico para que possa
ser utilizado no ensino de quimica, portanto, pretende contribuir para
minimizar o problema (2) da falta de material didatico adequado.

E oportuno considerarmos, agora, a questdo trés: Como de fato
podemos utilizar histdria da ciéncia nas aulas de quimica do ensino
médio? Para tentarmos responder a essa pergunta mais geral, gos-
tarfamos de propor questdes mais especificas. Primeiramente, se a
histéria da ciéncia pode ser um “remédio” para o ensino de quimica,
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entdo qual seria a “dose” desse “remédio”? Segundo, como trabalha-
riamos esses episddios de histdria da quimica nas aulas de quimica?

Pensando um pouco a respeito de qual seria a dose de histéria da
ciéncia, gostarfamos de, primeiramente, recordar a opinido de Martins,
o qual acredita que a histdria da ciéncia ndo pode substituir o ensino
comum de ciéncias, mas pode complementé-lo."” Compartilhamos
da mesma opinido e, isso posto, acreditamos que durante o ensino
médio, na disciplina de quimica, seria muito proveitoso que o aluno
pudesse ter o contato com alguns episddios de histéria da quimica.
Mas quantos e quais episodios?

Consideramos que um critério interessante para selecionarmos
os episddios seria o de usar a ideia de “conceitos estruturantes”. De
acordo com Gagliardi:

“[...] os conceitos estruturantes [sdo aqueles] que permiti-
ram a transformacao de uma ciéncia, a elaboragdo de novas
teorias, a utilizagdo de novos métodos e novos instrumentos
conceituais.”?

Nessa perspectiva, esses conceitos sdo conceitos-chave, ou seja,
concepgdes que formam o alicerce e ddo a sustentagdo conceitual
para as ciéncias de hoje. Olhando para a quimica moderna, pode-
mos identificar alguns deles, a saber: 4tomo, mol, molécula, reacio
quimica, misturas etc.

Assim, podemos usar em sala de aula episddios de histéria da
quimica que tratam da génese desses conceitos, das muitas concep-
¢des e discussdes que se sucederam nos diferentes contextos e das
transformacdes conceituais ocorridas ao longo do tempo. Portanto,
talvez ndo seja interessante usar qualquer episddio de histéria da qui-
mica no ensino, mas, sim, episédios que tratem, de alguma maneira,
de conceitos estruturantes em quimica. Assim, o presente trabalho
utilizou a noga@o de conceitos estruturantes como critério de escolha
do episddio histérico desenvolvido.

Ja quanto a questdo de como trabalhariamos os episddios de
histéria da quimica nas aulas de quimica, gostariamos de responder a
essa pergunta utilizando um pouco da nossa pratica de sala de aula.?!
A partir de nossa experiéncia, pudemos constatar que duas estraté-
gias pedagdgicas® sdo interessantes para a inserciio de episddios
de histéria da quimica em sala de aula. Em primeiro lugar, a partir
de um bom material de histéria da ciéncia (artigos, dissertacdes de
mestrado, teses de doutorado), o professor monta a sua aula tedrica
com slides. A outra estratégia interessante € a de disponibilizar o
material de histéria da ciéncia para que o aluno possa ler em sala de
aula, e posteriormente o professor possa conduzir a discussdo. Nas
duas formas de trabalho € interessante que o professor, a partir do
episodio histérico, evidencie o processo de construg¢do do “conceito
estruturante”, além de outros aspectos interessantes sobre a natureza
da ciéncia.”

O presente artigo traz um episodio histérico que pode ser apli-
cado em sala de aula utilizando qualquer uma das duas estratégias
pedagdgicas indicadas acima.

Para finalizarmos esta se¢do, gostarfamos de evidenciar a dificul-
dade de pensar a possibilidade da interface entre histéria da ciéncia e
ensino, pois a construgdo das narrativas histéricas deve ser adequada
ao ambiente escolar. Isso significa que ela deve ser cuidadosamente
construida, de modo a, por um lado, estar alinhada com pressupostos
bésicos e recomendagdes da historiografia contemporanea, tomando
o devido cuidado para ndo recorrer a pseudo-histéria e andlises ana-
cronicas; e, por outro, estar alinhada com os pressupostos basicos da
didatica, de modo que a narrativa construida nao seja desinteressante
e incompreensivel ao aluno do ensino bdsico, respeitando o tempo
didatico e as particularidades da escola bdsica, com seus problemas
estruturais e conjunturais.”*
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0 EPISODIO HISTORICO - ESTUDO SOBRE A
INVENCAO DA TEORIA ATOMICO-MOLECULAR
MODERNA

A publicacao de Dalton em 1808 e a teoria dos pesos atomicos

Em 1808, John Dalton (1766-1844) publicou a primeira parte
do volume 1 de sua mais famosa obra, A new system of chemical
philosophy. Ao final desse trabalho, ele estabeleceu os principios
que nortearam sua teoria dos pesos atdmicos. Ao examinarmos
atentamente essa obra, percebemos que ele determinou os pesos
das particulas a partir dos resultados experimentais® de sinteses e
decomposicdes quimicas das substancias, usando e estendendo os
dados gravimétricos da balanca para os dtomos. Dalton afirma que:
“[...] dos pesos relativos em massa, os pesos relativos das particulas
tdltimas ou dtomos dos corpos poderiam ter sido inferidos, [...]”.*

Além disso, para poder estabelecer esses pesos, Dalton usou como
pressuposto a regra de maxima simplicidade — que € uma regra de
combinagdo, ou um principio assumido sem provas — que orienta a
propor¢do e o nimero de dtomos que formam uma particula (molécula
nos termos de hoje). A regra de maxima simplicidade assumida por
Dalton € explicitada como segue:*’

“Se houver dois corpos, A e B, que estdo dispostos a se
combinar, a ordem em que as combinagdes acontecem € a
seguinte, comec¢ando com o mais simples:

a saber,

1 4tomo de A + 1 dtomo de B =1 dtomo de C, bindrio

1 4tomo de A + 2 dtomos de B =1 dtomo de D, terndrio

2 atomos de A + 1 atomo de B = 1 atomo de E, terndrio

1 4tomo de A + 3 dtomos de B = 1 dtomo de F, quaternario

3 dtomos de A + 1 dtomo de B =1 dtomo de G, quaterndrio
[e assim por diante]

Podem ser adotadas as seguintes regras gerais como guias em
todas as nossas investigacdes respeitando a sintese quimica.
1. Quando s6 uma combinagdo de dois corpos pode ser obti-
da, presume-se que seja bindria, a menos que alguma causa
pareca o contrario

2. Quando duas combinag¢des [entre dois corpos] sdo obser-
vadas, presume-se que elas sejam uma bindria e uma terndria.
3. Quando trés combinacdes [entre dois corpos] sdo obtidas,
podemos esperar uma como sendo bindria e as outras duas
terndrias.

4. Quando quatro combinagdes [entre dois corpos] sdo ob-
servadas, nds devemos esperar uma bindria, duas terndrias e
uma quaterndria, [e assim por diante]

5. Um composto bindrio deve sempre ser especificamente
mais pesado [mais denso] do que uma mera mistura dos
dois ingredientes.

6. Um composto terndrio deve ser especificamente mais
pesado [mais denso] do que a mistura de um bindrio e um
simples, [...]; [e assim por diante].

7. As regras e observagdes acima aplicam-se, igualmente,
quando dois corpos, tais como “C” e “D”, “D” e “E” etc.,sd0
combinados. [...] [continua].”?®

Como exemplo, veremos de que maneira Dalton determinou o
peso dos dtomos de hidrogénio e de oxigénio. Ele primeiramente
prefixou o hidrogénio como sendo de peso relativo 1. Ao que tudo
indica, essa predeterminagdo se deu a partir do resultado das combina-
¢des do hidrogénio com diversos outros elementos nas mais diversas
substancias. Por meio dessas combinagdes, Dalton percebeu que em
todas as reagdes de que participava, era o que se encontrava sempre
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na menor propor¢do em massa na formacdo dos compostos. Além
disso, o hidrogénio era o gds de menor densidade entre os gases.
Possivelmente, essas evidéncias levaram Dalton a concluir que o
hidrogénio deveria ser o elemento “mais leve” e, portanto, o 4&tomo
de menor peso que existe. Ele adotou, entdo, o hidrogénio como
padrdo de referéncia nas combinagdes, atribuindo seu peso relativo
como sendo 1 (um).?

Por outro lado, na determinag@o do peso do dtomo de oxigénio,
Dalton usou os resultados experimentais — de Joseph Louis Gay-
Lussac (1778-1850) e Alexander Von Humboldt (1769-1859) — da
composi¢do gravimétrica da dgua. Nesse caso, 100 unidades de
massa de dgua geram 12,6 de hidrogénio e também 87,4 de oxigé-
nio. Desse modo, a partir dos dados vemos que a massa de oxigénio
¢é, aproximadamente, sete vezes maior que a de hidrogénio, pois:
(87,4 + 12,6 = 7). Naquela época, Dalton conhecia apenas a dgua
como sendo formada por hidrogénio e oxigénio, o que, a partir do
item 1 da regra de mixima simplicidade, o levou a concluir que a
particula de agua era bindria, ou seja, composta por apenas um atomo
de hidrogénio e um de oxigénio.*

De posse desses dois dados, um obtido pela balanca, 0 macroscé-
pico, o outro conseguido por meio de um raciocinio de simplicidade,
que permitiu imaginar o mundo microscépico, Dalton inferiu, gene-
ralizou ou estendeu os dados da balanca para os dtomos, conforme
disposto a seguir:

“Determinados os pesos absolutos de oxigénio e hidrogénio
na dgua, os pesos relativos dos seus 4tomos podem ser inves-
tigados. Como apenas um composto de oxigénio e hidrogénio
é certamente conhecido, € aceitdvel a 1* regra,* pdgina 214,
conclui-se que a dgua deve ser um composto bindrio; ou, um
atomo de oxigénio une-se a um de hidrogénio para formar um
de dgua. Consequentemente, os pesos relativos dos dtomos
de oxigénio e hidrogénio sdo 7 para 1.3

Dessa maneira, Dalton queria explicar a constitui¢do gravimétrica
ndo s6 da dgua, mas também das demais substincias. Nesse empreen-
dimento, ele determinou os pesos atdmicos relativos para muitos
outros dtomos e, em todos 0s casos, usou a mesma metodologia de
trabalho, ou seja, generalizou os dados da balanga para os dtomos
usando a regra de mdxima simplicidade para definir o ndmero de
atomos na molécula.

Vejamos agora mais um exemplo no qual Dalton determinou o
peso de um dtomo. O dtomo escolhido € o de nitrogénio, e em nossa
discussdo iremos levar em conta apenas os dados gravimétricos dos
oxidos de nitrogénio e da amonia.

Os trés principais 6xidos de nitrogénio, naquela €poca, e suas
composicoes gravimétricas estdo descritas abaixo (Tabela 1):

De acordo com Dalton, a densidade desses gases aumentava do
primeiro para o dltimo, entdo, segundo a regra de maxima simplici-
dade, o gds nitroso era bindrio e os outros dois 6xidos de nitrogénio
eram terndrios. Para Dalton, o 6xido nitroso era o N,O e o 4cido nitrico
0 NO,.* Mas, como ele conseguiu discernir qual 6xido ternério era
0 N,O e qual era o NO,?

Para tentarmos responder a essa pergunta e entendermos as
interpretacdes atdomicas de Dalton, vamos observar a Tabela 1.
Quando olhamos os dados do gés nitroso NO, arazdo entre os 4&tomos
(N +7=0,87) tem que ser a mesma daquela obtida pela experiéncia
(46,6 = 53,4 = 0,87), ou seja, 0,87. O resultado para o dtomo de ni-
trogénio nesse caso deu 6,1. Assim, podemos constatar, a partir dos
dados do gés nitroso, que o 4tomo de nitrogénio (6,1) € ligeiramente
“mais leve” que o de oxigénio (7), portanto, a molécula de N,O
deve ser ligeiramente “mais leve” que a de NO,. Essas diferencas
de peso molecular t&m uma manifestacio macroscopica por meio
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Tabela 1. Comparac@o entre a constituicao gravimétrica de 100 unidades de massa dos 6xidos de nitrogénio com a interpreta¢do atdomica de John Dalton?

Resultados experimentais da constitui¢do em massa dos 6xidos de nitrogénio

Interpretagdo atdmica de Dalton

Substancia
Nitrogénio Oxigénio Razdo experimental Razio entre os dtomos  Peso do d4tomo de nitrogénio
Ga4s nitroso 46,6 53,4 46,6 ~ 53,4 =0,87 N=+7=0,87 6,1
Oxido nitroso 63,5 36,5 63,5 +36,5=1,74 2xN)+7=174 6,1
Acido nitrico® 29,6 70.4 29,6 + 70,4 =0,42 N+2x7)=042 59

da densidade, e, nesse sentido, o 6xido nitroso € o N,O, e o dcido
nitrico, que € o composto mais denso, € o NO,.

Tudo o que foi apresentado anteriormente pode ser corroborado
quando analisamos apenas os resultados experimentais. No gas ni-
troso, as quantidades de nitrogénio e oxigénio sdo muito parecidas
devido aos pesos dos dtomos, que sdo muito semelhantes. Quando
olhamos apenas para os resultados experimentais da composi¢ao
gravimétrica do 6xido nitroso, vemos que a quantidade de nitrogénio
¢ muito maior do que a de oxigénio, o que nos leva a pensar que a
molécula deva ser N,O. Ja no caso do dcido nitrico ocorre o contrario.
Em sua composicdo gravimétrica, observamos que a quantidade de
oxigénio € muito maior que a de nitrogénio, nos levando a concluir
que a molécula deva ser NO.,.

Observemos agora de que forma Dalton calculou o peso relativo
para o nitrogénio no 6xido nitroso e no acido nitrico.

No caso do 6xido nitroso, a razdo entre os atomos
((Nx2) =7 =1,74) deve ser a mesma daquela obtida pela experién-
cia (63,5 + 36,5 = 1,74), ou seja, 1,74. O resultado para o dtomo de
nitrogénio nesse caso deu 6,1.

Quanto aos dados do acido nitrico, a razao entre os atomos
(N + (7x2) =0,42) deve ser a mesma daquela obtida pela experiéncia
(29,6 + 70,4 = 0,42). O resultado para o dtomo de nitrogénio nesse
caso deu préximo de 6, conforme a tabela acima.

Até o presente momento, estamos demonstrando apenas os da-
dos e aspectos coerentes da teoria atdbmica de Dalton, pois, quando
olhamos para o peso do dtomo de nitrogénio a partir dos dados da ex-
periéncia dos 6xidos de nitrogénio, todos os resultados apontam para
um nitrogénio pesando em torno de 6. Acontece que, para que a teoria
atdmica seja razodvel, € preciso que o peso do dtomo de nitrogénio
esteja por volta de 6 em qualquer situacdo, ndo importando de onde
venha esse nitrogénio. Logo abaixo estd a composi¢do gravimétrica
da amonia e a interpretagdo atdmica de Dalton na determinagio do
peso relativo do nitrogénio (Tabela 2):

No caso da amonia, naquele momento, Dalton conhecia apenas
uma substancia formada apenas por nitrogénio e hidrogénio, por-
tanto, de acordo com a regra de maxima simplicidade, a amonia
deveria ser um composto bindrio, ou seja, formada por um dtomo
de nitrogénio e por um de hidrogénio. Como assumimos que o peso
do hidrogénio € 1, e arazdo entre as massas do experimento deu 4,2
(121 + 29 = 4,2), para calcularmos o peso do dtomo de nitrogénio
a conta que deve ser feita € (N + 1 = 4,2), chegando ao peso do
nitrogénio como sendo 4,2.

Esses dados trazem sérios problemas para o sistema de calculo
dos pesos atdmicos de Dalton, pois o nitrogénio originado dos 6xidos
nos leva a crer que o dtomo de nitrogénio pesa em torno de 6, ji o
nitrogénio proveniente da amdnia nos aponta que o dtomo de nitro-
génio deve pesar por volta de 4. As pequenas varia¢des no peso do

nitrogénio que vém dos 6xidos (6,1, 6,1 € 5,9) sdo, talvez, justificaveis
por “flutuagdes naturais” das medidas experimentais, mas, quando
olhamos para o nitrogénio ora pesando 6, ora pesando 4, a diferenca é
bastante significativa e Dalton percebeu isso. Ele sabia que sua teoria
atdmica tinha problemas, tanto que, para minimizd-los, escolhia os
dados experimentais que mais lhe convinham. No caso do nitrogénio,
por exemplo, ele preferia escolher dados de seus contemporaneos,
que superestimavam a massa do nitrogénio proveniente da amonia, e
dados que minimizavam a massa do nitrogénio originado dos 6xidos
de nitrogénio. Por isso, ele conseguia supor que a massa de nitrogénio
estaria perto de 5 para ambos os casos.”’

Dalton sabia dos problemas de sua teoria, tendo em vista que
mudava constantemente os valores dos pesos atdmicos (Tabela 3).

Segue uma lista de pesos atdomicos de seu trabalho de 1827
(Figura 1).

Nessa lista, Dalton salientou que o dtomo de nitrogénio (Azote)
deve pesar mais ou menos 5 ou 10, além disso, podemos constatar
que ele tinha ddvidas quanto ao peso de vdrios elementos, pois ele
colocou ponto de interroga¢@o, demonstrando desconfianga a respeito
do real valor.

Assim, apesar de saber que sua teoria atdmica tivesse muitos
problemas, Dalton acreditava nela, posto que a lista acima € do ano
de 1827, ou seja, 24 anos depois do seu primeiro antncio dos pesos
atdmicos. Sendo assim, Dalton sabia que seu trabalho era importante
e, apesar dos problemas, ndo abandonou suas ideias!

A publicacao de Gay-Lussac em 1809 e a resposta de Dalton
em 1810

Em 1809, Gay-Lussac, que era reconhecido como um habilidoso
experimentalista, publicou dois importantes trabalhos, 0 Mémoire sur
la combinaison dés substances gazeuses, les unes avec lés autres e o
Sur La vapeur nitreuse, et sur le gaz nitreux considere comme moyen
eudiométrique. No primeiro artigo, ele anunciou sua importante lei
da combinacio gasosa:

“Assim, parece-me obvio que todos os gases que atuam um
sobre o outro, sempre se combinam em rela¢des simples e,
de fato, vimos em todos os exemplos anteriores que a razao
de combinacdo é de 1 para 1 de 1 para2 oude 1 a3”.4°

No segundo trabalho, ele resumiu em uma lista alguns dos seus
principais resultados que o levaram a enunciar tal lei. A lista nos
traz dezoito substancias e suas constituicdes volumétricas. A titulo
de exemplo, temos a amdnia, que, segundo Gay-Lussac, € consti-
tuida por 100 partes de nitrogénio e 300 de hidrogénio. E curioso
notarmos que para todas as substincias na lista, as proporc¢des de

Tabela 2. Comparacao entre a constitui¢cdo gravimétrica de 150 unidades de massa da amonia com a interpretacdo atdmica de John Dalton’

Substancia Resultados experimentais

Interpretagdo atomica de Dalton

Nitrogénio Hidrogénio

Razao experimental

Razdo entre os dtomos Peso do dtomo de nitrogénio

Amonia 121 29

121 +29=42

N+1=42 4,2
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Tabela 3. Histérico dos valores dos pesos atdmicos®®
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VALORES E FONTES DOS PESOS ATOMICOS
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Hidrogénio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oxigénio 5,66 5,66 5,5 6,5 5,5 5,5 7 7 7 6 7 7
Azoto ou Nitrogénio 4 4 4 5 4,2 4,2 5 5 5 4.5 5 5
Enxofre 17 14,4 [14,4] - [14,4] 14,4 22 12 13 - 13 13
Fésforo - 7,2 [7.2] - - 7,2 9+ 9,3 9 - 9 9
SIMPLE ELEMENTS. “[...] a opinido [de Gay-Lussac] baseia-se numa hipétese de
Weights, Weights que todos os gases se combinam em medidas iguais ou em
Hydrogen.si.. ...l Strontium ......... seserd9 medidas que tém alguma relagdo simples um para com o
Azote........ .64, or10? | Antimony . ...40 outro, como 1 para 2, 1 para 3, 2 para 3, etc.
Carbone veeeeeennd.4 | Iridium ...42 Na verdade, sua no¢do de medidas [para volumes dos gases]
Oxygen...... o | Palladium ...............50 ¢ andloga a minha para dtomos;e se pudesse provar que todos
Phosphorus ............... 9 U raniumn ... 50, or 1007 0s gases tém 0 mesmo nimero de 4tomos no mesmo volume,
Sulphur ... 13, o0 14 | Tin...oo. P T RN 1) [...] as duas hipGteses seriam a mesma [...]”.
Calcium .....cooeeiemiinnn 177 J Copper........ .66, or28°?
Sod\u.m Trenrrrnrreer weee2l m“’d?“"‘ e O que Dalton estava tentando nos dizer € que se por um lado os
ATBEDIC usconsvsesansnses@] Titanidm  ...eceses w09 P . . L .
Molybdenum ...21, or 427 | Gold 604 dtomos se combinavam em propor¢des simples, como ilustramos
Cerium s .' ...227 | Barium .......... 61 em “A”, e, por outro, os volumes dos gases também se combinavam
IrODeuninineenernennnnnnens2D Bismuth ....covvveeeennns.62 em proporcdes simples, ilustrado em B, entdo podia-se inferir C,
Manganese............. .20 Platina ....ccoveiiinnl 73 conforme Figura 2 abaixo:

[ (- [ER— ungsten......... or 4 refletimos muito sobre isso e nos parece que Dalton inferiu
Nickel 26 Tungste 84, or 427 Ja reflet to sob p que Dalt fi
2iDC:  sosessvesnsmsssisnese 29 BIlver .uvconsecess vrenenen. 90 precipitadamente que caso a lei volumétrica de Gay-Lussac estivesse
Tellun‘um w29, 0r 587 | Lead : “ree ?90 correta, todos 0s gases possuiriam o mesmo nimero de 4tomos em
Chromium ...............32 | Columbium ...107? 121? um mesmo volume a uma dada condicio de temperatura e pressio.
Potamium ...............35 | Mercury.........167, or 84?

Cobalt....ccoveviiiinnnn 37

Figura 1. Lista dos pesos relativos dos dtomos®

combinacio eram perfeitamente simples, ou seja, 100 partes de um
gds reagindo com 100 partes de outro gds, ou 100 partes reagindo
com 200 partes, etc.*!

Oki assinala que Gay-Lussac talvez ndo tenha interpretado essa
lei usando ideias atomicas, pois seu trabalho enquadrava-se em uma
tradicdo empirista que valorizava as propriedades mensurdveis, como
volume e equivalente, questionando o uso de “entidades” hipotéticas e
invisiveis, como os dtomos.* Entretanto, uma leitura atenta no original
deixa ddvida quanto a isso, pois, em alguns momentos, Gay-Lussac
reflete, sim, a respeito das particulas.*

De qualquer modo, logo depois da publicacdo de Gay-Lussac, ja
em 1810, Dalton publicou a segunda parte do seu primeiro volume
do A new system of chemical philosophy. Nesse trabalho, € nitida sua
reagdo contra as leis volumétricas de Gay-Lussac:

De qualquer modo, Dalton continuou seu argumento:

“Gay-Lussac, ndo pude deixar de ver ( pagina 188, parte
1 desse trabalho) que uma hipétese semelhante havia sido
considerada por mim e abandonada como insustentdvel; no
entanto, como ele retomou a questdo, vou fazer algumas ob-
servagdes sobre ela, [...] [e] ele logo verd a sua inadequagéo.”*

Ao consultarmos a pagina 188, nota-se Dalton afirmando que:

“Na época que formulei a teoria das misturas gasosas, eu
como muitos, tinha uma ideia confusa. Eu supus nessa época
que as particulas dos fluidos eldsticos eram todas do mesmo
tamanho; que um dado volume de gds oxigé€nio continha
tantas particulas quanto o mesmo volume de hidrogénio;
[...] Mas através de uma sequéncia de raciocinios similares
aquele exibido na pagina 71, me convenci que os diferentes
gases ndo tinham suas particulas do mesmo tamanho [....]."+
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DALTON INFERIU QUE AS PARTICULAS DE TODOS OS GASES
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Figura 2. llustragdo do argumento de Dalton*

Mas qual seria essa sequéncia de raciocinios a qual Dalton se
refere? Consultando a pagina 71, encontramos os seguintes dizeres:

“E evidente que o niimero das dltimas particulas ou moléculas
em um dado [...] volume de um gés néio € o mesmo quanto em
outro [gds]: pois, se medidas iguais de nitrogénio e oxigénio
forem misturadas, e pudessem ser instantaneamente unidas
quimicamente, elas formariam praticamente duas medidas
de gas nitroso, [...]; mas o nimero das ultimas particulas
diminuiria pela metade daquele antes da unido quimica. Por-
tanto, provavelmente, dois fluidos eldsticos (gases) ndo tem o
mesmo nimero de particulas [...] no mesmo volume [...].”#

A figura abaixo nos mostra mais claramente o que Dalton estd
tentando evidenciar (Figura 3):

oo %0 -

Figura 3. Combinagdo entre nitrogénio e oxigénio na formagdo de gds nitroso
(nosso mondxido de nitrogénio) e interpretacdo atomica de Dalton®

Experimentalmente, segundo Dalton, quando um volume de
nitrogé€nio reage com um volume de oxigénio, sdo formados dois
volumes de gés nitroso, como nos mostra o trecho da citagdo acima.
Entdo, vamos supor uma situagdo em que um volume de nitrogénio —
a uma dada temperatura e pressao, tenha trés dtomos (representados
por trés esferas vermelhas) — reaja com um volume de oxigénio (trés
esferas azuis). Sdo formados dois volumes de gds nitroso (trés pares
de esferas vermelhas e azuis) conforme ilustraciio acima. Acontece
que, antes da reacdo, temos dois volumes para seis particulas (trés de
nitrogénio e trés de oxigénio). Depois da reagdo, temos 0s mesmos
dois volumes, sé que agora com apenas trés particulas compostas

Quim. Nova

de gds nitroso, ou seja, com a metade das particulas antes da unido
quimica. Desse modo, a particula de gds nitroso ocupa um volume
que € o dobro das particulas de nitrogénio e oxigénio.

Esse argumento de Dalton € muito interessante, pois, por meio
de um exemplo, ele nos prova a impossibilidade da existéncia do
mesmo nimero de 4tomos em um mesmo volume em diferentes gases.

Entdo, como pudemos ver a partir das ultimas trés citagdes, Dalton
estava extremamente interessado em negar as leis volumétricas de
Gay-Lussac. Abaixo, seguem mais trechos nos quais Dalton tentou
desqualificar “as leis volumétricas” de Gay-Lussac:

“Algumas observacdes sobre o dcido nitrico, e outros compos-
tos de nitrogénio e oxigénio tém sido feitas por Gay-Lussac,
no segundo volume das Mémoires d’Arcueil. Ele afirma que
uma medida de gds oxigénio se une com duas medidas de
gds nitroso para formar 4cido nitrico [...]. Agora eu tenho
mostrado, pagina328, que uma medida de oxigénio pode se
combinar com 1,3 de gés nitroso [...].”°

Mais adiante, no mesmo texto:

“H4 outro ponto de vista em que esta teoria de Gay-Lussac
€ infeliz, em relacdo a amonia [...], [para ele] 1 medida de
nitrogénio com 3 de hidrogénio, forma 2 de amdnia; [...]. Se
Gay-Lussac adotar minhas conclusdes, [...] [verd] que 100
medidas de nitrogénio requerem cerca de 250 de hidrogénio
para formar amdnia, [...].”%!

Constatamos aqui que Dalton estava contrapondo seus dados
aos de Gay-Lussac para tentar invalidar “as leis volumétricas”,
concluindo que:

“A verdade é, creio eu, que os gases nao se unem em medidas
iguais ou exatas em qualquer instancia; quando isso acontece,
é devido a inexatiddo de nossos experimentos.”>

Nesse momento, € interessante questionar o porqué “as leis vo-
lumétricas” de Gay-Lussac tanto incomodaram Dalton?

Como ja apresentado anteriormente, Dalton precipitadamente
inferiu que caso a lei de Gay-Lussac estivesse correta, entdo todos os
gases possuiriam o mesmo niimero de dtomos em um dado volume
em uma certa condi¢do de temperatura e pressdo. Ele logo notou
que essa conclusdo trazia grandes problemas para suas ideias, pois,
por um lado invalida a sua teoria das misturas dos gases que estd
baseada no fato de os gases terem dtomos de tamanhos diferentes.>
Por outro lado, viola a sua prépria teoria atdmica, quando olhamos de
perto o seu argumento da pagina 71 e a figura 3 de nosso trabalho, e
também todo o seu esfor¢o para criar um sistema de célculo para os
diametros e volumes dos dtomos e explicar as relagdes volumétricas
das reagdes quimicas.**

Um outro exemplo que podemos criar para ilustrar o quanto
“as leis volumétricas” — e sua interpretagdo equivocada por parte de
Dalton — trazem de inconsisténcias para a teoria atomica € o caso
da dgua.

Experimentalmente, segundo Gay-Lussac, quando dois volumes
de hidrogénio reagem com um volume de oxigénio, sdo formados
dois volumes de vapor d’dgua. Entdo, vamos supor uma situacio
em que dois volumes de hidrogénio — a uma dada temperatura e
pressao, tenham seis dtomos (representados por seis esferas azuis,
ou seja, trés esferas para cada volume) — reajam com um volume de
oxigénio (contendo trés esferas vermelhas). Empiricamente, sabemos
que sdo formados dois volumes de vapor d’dgua. Acontece que, para
que isso ocorra, respeitando que todo gds possua 0 mesmo nimero
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de particulas em um mesmo volume (trés particulas para cada volu-
me), os dtomos de oxigénio deveriam se dividir ao meio conforme a
ilustragdo abaixo (Figura 4):
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Figura 4. Representag¢do da formagdo da agua tomando como pressuposto
de que todos os gases possuem o mesmo nimero de particulas em um mesmo
volume*

Isso traz inconsisténcia a teoria atdmica de Dalton, que pensa o
dtomo como sendo indivisivel.

Entdo, como pudemos ver, naquele momento, em 1810, “as leis
volumétricas” de Gay-Lussac, interpretadas por meio das ideias de
Dalton e tendo como pressuposto que todos os gases possuem O
mesmo nidmero de dtomos em um dado volume, traziam grandes
problemas para a teoria atomica de Dalton.

A proposta de Avogadro em 1811

Em 1811, Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)
publicou um importante trabalho, o d’une maniére de déterminer
lés masses relatives dés molécules élémentaires dés corps, et lés
proportions selon lesquelles elles entrent dans ces combinaisons no
Journal de Physique. Nessa obra, € nitida a influéncia dos trabalhos
de Dalton e Gay-Lussac sobre as ideias de Avogadro.>®

Ao que parece, Avogadro leu e refletiu sobre as ideias de Dalton
e constatou que ndo poderia assumir que todos os gases possuem o
mesmo nimero de particulas em um mesmo volume. Ele compreen-
deu que isso gerava inconsisténcias, como as da figura anterior.
Foi entdo que, na tentativa de conciliar as ideias de Dalton com os
experimentos de Gay-Lussac, Avogadro literalmente “inventou” o
conceito de molécula diatdmica, o que nas palavras dele foi chamado
de “molécula constituinte”. Avogadro diferencia “molécula elemen-
tar”, “molécula constituinte” e “molécula integral”. Aplicando esses
conceitos para o caso da dgua, por exemplo, os dtomos H e O sdo
nomeados por ele de moléculas elementares, ja as moléculas diatd-
micas de hidrogénio e oxigénio sdo chamadas por ele de moléculas
constituintes, e a molécula de dgua, composta por dois hidrogénios
e um oxigénio, ele chama de molécula integral >’

E curioso notar que quando assumimos as particulas dos gases
simples como diatdmicas, conforme as ideias de Avogadro — e ndo
individuais, como pensava Dalton — isso nos permite pensar em trés
realizagdes muito interessantes e convenientes para a quimica. A
primeira € assumir a existéncia do mesmo nimero de particulas por
volume nos diferentes gases, tornando possivel a famosa “hipétese
de Avogadro”:

“A hipétese [...] que parece [...] a Unica admissivel € supor
que o nimero de moléculas, [...] em qualquer gds, seja sem-
pre o mesmo no mesmo volume ou sempre proporcional aos
volumes.”*®

A segunda, como consequéncia da primeira, permite determinar
o niimero de particulas compondo a molécula da substancia formada,
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dispensando o uso da regra de maxima simplicidade de Dalton.” J&
a terceira realizacdo € que permite resolver as inconsisténcias na
determinacdo dos pesos atdmicos. Observaremos como isso se deu
por meio de exemplos praticos.

O caso do oxigénio na dgua

Reinterpretando os dados do hidrogénio e do oxigénio na for-
magdo da dgua (representados na Figura 4), agora sob a ética de
Avogadro, ou seja, assumindo que todo gds tem o0 mesmo niimero de
moléculas em um mesmo volume, que as moléculas dos gases simples
sdo diatdmicas, e também que dois volumes de hidrogénio reagem
com um volume de oxigénio formando dois volumes de dgua (sob
estado de vapor), temos o seguinte esquema (Figura 5):

oo oo &

aA®

o |

&
aA

Figura 5. Reinterpretacdo da reagdo de hidrogénio com oxigénio formando
dgua levando em conta o conceito de molécula constituinte de Avogadro®

Faz-se particularmente importante ressaltar que quando assumi-
mos a existéncia de moléculas diatdmicas para as substancias simples,
como o fez Avogadro, os dtomos “param de se dividir”, conforme
Figura 4. Nesse sentido, é também curioso perceber que para poder-
mos assumir que em todo gas existe 0 mesmo nimero de particulas
em um mesmo volume, temos que, necessariamente, aceitar que nao
existem atomos individuais.

Entdo, como podemos ver, os conceitos de “molécula elemen-
tar”, “molécula constituinte” e “molécula integral” sdao constructos
tedricos ou invencdes que viabilizam a “Hipétese de Avogadro”™.
Essa tdltima € especialmente importante, pois, quando assumimos
que existe o mesmo nimero de particulas por volume, a constitui¢cao
volumétrica das substancias passa a orientar suas férmulas molecu-
lares, permitindo que se abra mao da regra de médxima simplicidade
de Dalton. Ou seja, a dgua deixa de ser HO, devido a regra 1 de
maxima simplicidade, e passa a ser H,0O, devido a sua constitui¢do
volumétrica. Em outras palavras, a dgua é H,O porque, na sua
formacdo, quando olhamos a figura anterior, o nimero de dtomos
de hidrogénio (doze esferas azuis) € o dobro do niimero de dtomos
de oxigénio (seis esferas vermelhas). O leitor atento poderia nos
questionar dizendo que nossa afirmacao anterior apenas comprova
que, na férmula da dgua, a quantidade de hidrogénio € sempre o
dobro da quantidade de oxigénio, o que nos leva a inferir que ela
poderia ser H,0, H,0,, H;O, etc. No entanto, a reducéo de trés vo-
lumes de gases iniciais (dois volumes de hidrogénio e um volume
de oxigénio) para dois volumes de dgua também corrobora para
inferirmos que a dgua seja H,O. Visto que houve uma redugdo de
1/3 no volume, deve-se supor que o nimero de moléculas de dgua
¢ 1/3 menor do que o nimero de moléculas iniciais, pois estamos
assumindo que existe 0 mesmo nimero de moléculas por volume em
qualquer gds. Como o nimero de moléculas iniciais para o exemplo
proposto por nds € nove (seis de hidrogénio e trés de oxigénio),
entdo, com a reducdo de 1/3, o nimero de moléculas formadas de
dgua deve ser seis. Portanto, devemos “encaixar” os doze dtomos
de hidrogénio juntamente com os seis dtomos de oxigénio nas
seis moléculas de dgua, o que nos leva a propor a formula da dgua
como sendo H,O. Com isso, podemos concluir que os conceitos
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de “molécula elementar”, “molécula constituinte” e “molécula
integral”, juntamente com a “Hipétese de Avogadro™, sdo conceitos
interdependentes.®!

Sendo assim, de posse da nova férmula molecular da 4gua, agora
com dois dtomos de hidrogénio, temos que recalcular o peso relativo
do dtomo de oxigénio. Faremos isso usando os dados gravimétricos
de Dalton.

Retomando, na constituicdo gravimétrica da d4gua, arazio entre a
quantidade de oxigénio e hidrogénio era 7, assim: (87,4 + 12,7 =17).
Ao reinterpretarmos isso para os 4tomos, a nova conta que deve ser
feita € (O + (2x1) =7). Nesse caso, 0 novo peso relativo para o d&tomo
de oxigénio passa a ser 14 (quatorze).*

O caso do nitrogénio nos 6xidos de nitrogénio e na aménia

No caso dos 6xidos de nitrogénio reinterpretados pela Gtica de
Avogadro, o gés nitroso passa a ser formado por um dtomo de oxigénio
e um de nitrogénio, por causa de sua composi¢do volumétrica e ndo
mais devido a regra 1 de maxima simplicidade.

Entdo, recalculando o peso do dtomo de nitrogénio usando os
dados aceitos por Dalton e tendo como pressuposto as ideias de
Avogadro, temos que o nitrogénio pesa por volta de 12, pois a razio
entre os dtomos deve ser a mesma daquela obtida pela experiéncia
(46,6 + 53,4 = 0,87). Sabe-se, a partir dos cédlculos com a dgua,
que o oxigénio pesa 14, portanto o nitrogénio deve pesar 12,2, pois
(N +14=0,87).

No caso do 6xido nitroso, a sua molécula é N,O devido a sua
constitui¢do volumétrica, ou seja, experimentalmente temos dois
volumes de nitrogénio reagindo com um volume de oxigénio gerando
6xido nitroso.

Recalculando o peso do atomo de nitrogénio, temos que o 4&tomo
de nitrogénio pesa 12,2, pois, para o 6xido nitroso N,O, a razdo entre
os atomos ((2 x N) + 14 = 1,74) deve ser a mesma daquela obtida
pela experiéncia (63,5 + 36,5 = 1,74).

J4 no 4cido nitrico, a sua molécula € NO,, porque, experimental-
mente, temos um volume de nitrogénio reagindo com dois volumes
de oxigénio gerando dois volumes de 4cido nitrico.

Estimando novamente o peso do dtomo de nitrogénio, temos que
ele pesa também por volta de 12, pois, para o dcido nitrico NO,, a
razdo entre os dtomos (N + (2x 14) =0,42) deve ser a mesma daquela
obtida pela experiéncia (29,6 + 70,4 = 0,42).

Ja quanto a amonia, sua molécula ndo € mais NH, conforme
a regra de maxima simplicidade de Dalton. Ela passa a ser NH,
devido a sua constitui¢do volumétrica, pois, por meio da expe-
riéncia, sabemos que um volume de nitrogénio reage com trés
volumes de hidrogénio para formar dois volumes de amonia, assim
(Figura 6):

1N, + 3H; == 2NH;
e e oo e

o0 o = ’8‘.’
had o q° oo
oo e

Figura 6. Composi¢do volumétrica da amonia®
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Recalculando o peso do dtomo de nitrogénio proveniente da
amonia, temos que o nitrogé€nio pesa por volta de 12, pois, na amonia
NH,, a razdo entre os dtomos (N + (3x 1) = 4,2) deve ser a mesma
daquela obtida pela experiéncia (121 + 29 = 4.,2).

E interessante relembrarmos nesse momento que o peso do dtomo
de nitrogénio gerado a partir da decomposi¢do dos 6xidos de nitro-
génio — usando a regra de mdxima simplicidade — era por volta de 6,
e quando sua origem era a amonia, o peso ficava por volta de 4, uma
diferenca bastante significativa e dificil de explicar. Por outro lado,
se reinterpretarmos as reagdes, agora usando as ideias de Avogadro,
essas discrepancias desaparecem e 0 nitrogénio passa a pesar por
volta de 12 em ambos 0s casos.

Obviamente, o leitor nesse momento deve estar questionando que
os valores atualmente aceitos para o oxigénio e nitrogénio sao um
pouco diferentes dos descritos até aqui (14 para o oxigénio e 12 para
o nitrogénio). Nao podemos nos esquecer de que os instrumentos e
as formas de medigdo sofreram transformagdes ao longo dos mais
de 200 anos, ocasionando a retificagdo desses valores.

Apesar da correcdo dos pesos relativos, nosso modo de interpretar
os gases simples como diatdmicos persiste, a despeito dos muitos
ataques que essa interpretacdo da matéria sofreu no século XIX. A
seguir, mostraremos um pouco a respeito do processo de aceitagdo
das ideias atdmicas.

A recepcao das ideias atomicas no século XIX

Inicialmente, as ideias de Dalton tiveram pouca aceitagdo por
parte da maioria dos quimicos influentes da época, pois o dtomo
ndo podia ser detectado experimentalmente de um modo direto. Nas
palavras de Chagas:

“lo 4tomo era] uma hipétese util, porém impossivel de ser
demonstrada. Esta atitude era alimentada pelo Positivismo de
Augusto Comte, que considerava que a Ciéncia deveria tratar
apenas com objetos e fendmenos perceptiveis pelos nossos
sentidos, o que ndo acontece com os dtomos e as moléculas,
e estes, portanto, ndo podiam ser considerados como algo
tratavel pela Ciéncia.”**

Assim como o dtomo de Dalton teve pouca aceitagdo, as ideias
de Avogadro ndo foram bem recebidas por confrontarem diretamente
com os principios da teoria dualista de um importante quimico da
época, Jons Jacob Berzelius (1779-1848). Tal teoria s6 admitia a
combinagdo entre dtomos de cargas opostas, o que inviabilizava a
concepgdo de moléculas diatdmicas de Avogadro.®

Portanto, de modo geral, no século XIX preferiu-se a teoria dos
equivalentes ao invés da teoria atdmica para explicar a composicao
e a transformagdo da matéria. A expressdo equivalente, introduzida
no século X VIII por Henry Cavendish (1731-1810), foi retomada por
Jeremias Benjamin Richter (1762-1807) e popularizada por William
Hyde Wollaston (1766-1828).%

OKki nos aponta uma defini¢ao de equivalente quimico:

“Na defini¢do de equivalente quimico encontram-se
implicitas trés importantes caracteristicas: eram obtidos
empiricamente de dados analiticos; o valor calculado de-
pendia do tipo de composto analisado; existia possibilidade
de um mesmo elemento apresentar mais de um valor de
equivalente. Os pesos equivalentes de um dado elemento
podiam ser numericamente iguais ao peso atdmico ou a
submiltiplos destes.”®’

Segundo OKki, entre os anos de 1808 e 1860, houve um intenso



Vol. 43, No. 9

debate entre atomistas e equivalentistas nos principais paises da
Europa, sendo que:

“Este periodo ¢ chamado por alguns historiadores da Quimi-
ca, [...] de ‘intervalo equivalentista’, caracterizado pelo uso do
peso equivalente como suporte experimental na interpretagdo
quantitativa das rea¢des quimicas e na menor valorizacdo dos
pesos atdmicos.”®

Entretanto, com o passar do século XIX, as divergéncias entre
atomistas e equivalentistas agravaram-se com o desenvolvimento da
quimica orginica.® Na busca de consenso sobre questdes quimicas da
época, em 1860, foi realizado um congresso na cidade de Karlsruhe,
na Alemanha. Nesse congresso, participaram 129 quimicos de 12
paises, e o italiano Stanislau Canizzaro (1826-1910) retomou as ideias
de Avogadro para resolver a contradi¢do Dalton x Gay-Lussac.”

Mesmo depois do congresso de 1860 e do trabalho de Canizzaro
a favor da teoria atdmica, ela ainda encontrava bastante resistén-
cia. Nomes importantes da época, como os de Friedrich Wilhelm
Ostwald(1853-1932) e Marcellin Pierre Eugene Berthelot (1827-
1907), criticavam duramente o atomismo.”!

Entretanto, segundo Oki, no comego do século XX, Jean Baptiste
Perrin (1870-1942), importante professor de Fisico-Quimica da
Universidade de Paris:

“[...]percebeu a importancia de se encontrar evidéncias expe-
rimentais que fornecessem credibilidade a realidade atomica
nos meios cientificos. Ele assumiu como principal objetivo
definir, usando procedimento empirico confidvel, o valor de
NA (constante de Avogadro) que aparecia em varios estudos
cinéticos, mas que ndo possuia um valor consensualmente
aceito.””

O empreendimento de Perrin culminou com o langamento do
seu famoso livro Les atomes. Nele, Perrin determinou a constante
de Avogadro por meio de 13 métodos totalmente diferentes.” Seu
empreendimento foi fundamental para a admissdo das ideias atomi-
cas, pois ele “[...] consegue encontrar um denominador comum para
um grande nimero de fendmenos aparentemente desconectados.”™

Vejamos a importancia do trabalho de Jean Perrin nas palavras
de Oki:

“O trabalho de Perrin contribuiu para solucionar a intermi-
ndvel controvérsia sobre o atomismo que marcou o século
XIX. [...]

As ideias de Perrin promoveram a aceita¢do do atomismo in-
clusive por Ostwald. Em 19009, ele reconheceu publicamente
que os argumentos em favor da hipétese atdmica ndo podiam
mais ser ignorados, reconhecendo o mérito desta hipdtese
e a necessidade de que fosse restabelecida a confianca na
representagdo atdmica e corpuscular da matéria. Percebendo
a importancia do seu trabalho, Perrin se colocou no trecho
a seguir, ratificando a importancia da teoria atomica: ‘Esse
resultado confere a realidade molecular uma probabilidade
proxima da certeza [...]. A teoria atdmica triunfou’.””

Ainda de acordo com OKki, foi somente a partir de 1911, ano da
primeira “Conferéncia Solvay”, que os debates sobre o atomismo
comegaram a ser resolvidos para a grande maioria da comunidade
cientifica. Apds esse encontro, 0 4&tomo passou a ter uma grande acei-
tacdo como uma entidade cientifica, pois, gragas a Perrin e outros, o
diametro de um dtomo e o nimero de particulas em um dado volume
ja podiam ser determinados.”
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CONSIDERACOES FINAIS

Como visto anteriormente, o professor costuma ter uma “visao
aproblemdtica e ahistdrica (portanto, dogmadtica e fechada)” do
conhecimento cientifico. Como consequéncia, costuma apresentar
aos seus alunos — de maneira dogmaética e por meio de argumento
de autoridade — os resultados cientificamente aceitos ja prontos, ou
seja, o de que a férmula da dgua é H,O, que o hidrogénio é H, etc.

Por outro lado, a partir do episddio histérico selecionado,
pudemos perceber a complexidade do processo de construgdo do
conhecimento cientifico.

Em 1808, Dalton publicou as bases do seu atomismo. Percebemos
que foi a partir dos experimentos de decomposi¢do quimica, tendo
como pressuposto a regra de mdxima simplicidade, que Dalton es-
tendeu a razdo das massas encontradas nas balancas para os 4tomos.
Apesar de interessante teoria, vimos que ela tinha muitos problemas
de célculos dos pesos atdmicos, sendo o caso do nitrogénio aquele
destacado neste trabalho.

Também pudemos notar que, com a publicacdo de 1809, Gay-
Lussac despertou um intenso debate a respeito da possibilidade de
os gases terem o mesmo nuimero de particulas por volume. Essa
publicacdo provocou uma rea¢do em Dalton, que, um ano depois,
em 1810, provou que era impossivel a existéncia do mesmo nimero
de dtomos individuais por volume nos diferentes gases.

Diante dessa impossibilidade, Avogadro, em 1811, “inventou” a
molécula diatdmica (molécula constituinte), o que possibilitou assu-
mir que os gases tinham o mesmo niimero de moléculas por volume,
viabilizando, assim, a sua famosa hipétese. Vimos que sua proposta
resolveu muitos problemas de calculo dos pesos atdmicos na teoria
de Dalton” e que seu trabalho trouxe mais coeréncia e consisténcia
a teoria atomica.

Por outro lado, na dltima parte do episédio histérico, pudemos
notar a dificuldade de acolhimento de novas ideias pela comunidade
académica, tendo em vista que a teoria atdmica demorou mais de
cem anos para ser aceita amplamente pela comunidade cientifica.

Faz-se particularmente interessante ressaltar a importancia de
estudar episddios histdricos para compreender aspectos da dindmica
da ciéncia. Como pudemos ver, o processo de elaboragdo e aceitaciio
de teorias, modelos e conceitos €, muitas vezes, gradual. Esse processo
é permeado de teorias alternativas, debates e controvérsias. Assim,
acreditamos que seja de fundamental importancia que o professor
consiga ressaltar todos esses aspectos interessantes ao discutir esse
episddio em sala de aula.
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Nossa afirmagdo aqui estd restrita apenas levando em considerag@o os
compostos inorganicos mais comuns. Nao estamos levando em conta
as confusdes e interpretagdes equivocadas (aos olhos de hoje) sobre a
composicao das substancias. conforme Perrin, J.; Atoms, 4 ed., D. Van
Nostrand Co.: New York, 1916, p. 20.

Figura construida pelo autor.

Jean Perrin no inicio do século XX nos afirma que as conseqiiéncias da
hipétese de Avogadro t€m sido amplamente confirmadas pela andlise
quimica para milhares de substancias, sem nenhuma excec¢do. Ele
também aponta que as supostas excecdes sao na verdade interpretagdes
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62.

63.

64.
65.

equivocadas sobre a composi¢do das substincias envolvidas. Nestas
supostas excecdes, os autores estdo confundindo misturas de gases com
gases simples, conforme Perrin, J.; Atoms, 4* ed., D. Van Nostrand Co.:
New York, 1916, p. 20.

E bom lembrar que Avogadro considerava outros valores de massa de
hidrogénio e oxigénio na formagao da dgua. Se formos levar em conta os
valores aceitos por Avogadro, o dtomo de oxigénio passa a pesar 15,074
conforme Avogadro, L. R. A. C.; Journal de Physique 1811, 73, 59.
Figura construida pelo autor. Aqui € interessante notar que houve uma
reducdo do volume pela metade, ou seja, antes da reacdo tinhamos 4
volumes (1 de nitrogénio e 3 de hidrogénio) e depois da reagao temos 2
volumes de amonia. Essa reducgéo também corrobora para inferirmos que
a amdnia € NH;, pois, se houve uma reducio de 50% do volume, deve-se
supor que o nimero de moléculas de amodnia € 50% menor que o nimero
de moléculas iniciais. Como o nimero de moléculas iniciais para o
exemplo proposto por nés € 12 (9 de hidrogénio e 3 de nitrogénio), entdo
com a redugdo de 50%, o nimero de moléculas de amonia tem que ser
6. Portanto devemos “‘encaixar” os 18 dtomos de hidrogénio juntamente
com os 6 dtomos de nitrogénio nas 6 moléculas de amoénia o que nos
leva a propor a férmula NH;.

Chagas, A. P.; Quim. Nova Esc. 2003, 17, 36.

Oki, M. C. M.; Quim. Nova 2009, 32, p. 1076-1077. Aqui é importante
ressaltar que na molécula diatdmica, os dtomos que se combinavam
tinham cargas iguais e portanto, segundo a teoria dualista de Berzelius
nao podiam se unir quimicamente.

A histdria da ciéncia como “remédio” no ensino de quimica
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69.

70.
71.
72.
73.

74.
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71.
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Ibid., 1076-7.

Ibid., 1076.

Ibid., 1076.

O desenvolvimento da quimica organica sugeria uma possivel realidade
atomica pois, era dificil explicar o fendmeno do isomerismo por
exemplo, sem pensar no arranjo dos atomos.

Oki, M. C. M.; Quim. Nova 2009, 32, pp. 1076-1077.

Ibid., 1076-8.

Ibid., 1079-80.

Os métodos sdo: 1. Viscosidade de gases (teoria cinética, eq. Van der
Waals); 2. Reparti¢do vertical de graos (emulsdo diluida); 3. Movimento
browniano: deslocamento; 4. Movimento browniano: rotagdes; 5.
Movimento browniano: difusdo; 6. Opalescéncia critica; 7. Azul do céu;
8. Espectro do corpo negro; 9. Carga de particulas microscopicas; 10.
Radioatividade: Cargas projetada; 11. Radioatividade: Hélio produzido;
12. Radioatividade: Rddio decomposto; 13. Radioatividade: Energia
irradiada. Conforme Perrin, J.; Atoms, 4* ed., D. Van Nostrand Co.: New
York, 1916, p. 206, ver também Chagas, A. P.; Quim. Nova Esc. 2003,
17, 37.

Chagas, A. P.; Quim. Nova Esc. 2003, 17, 37.

Oki, M. C. M.; Quim. Nova 2009, 32, 1080.

Ibid., 1080.

Aqui € bom lembrar que com o avanco da quimica orgénica no século
XIX, muitos outros problemas apareceram.
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